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RESUME 
L'enlevement de la matiere particulaire lors du traitement de l'eau potable via la 
filtration granulaire directe requiert des conditions precises de floculation. Predire la 
turbidite a l'eau filtree a partir des caracteristiques de l'eau floculee demeure toutefois 
difficile. Le present memoire vise a etudier la caracterisation en continue de la 
floculation appliquee pour le traitement par filtration directe dans le but d'etablir la 
relation entre les caracteristiques de floes mesures et la turbidite a l'eau filtree. 
La floculation d'une eau a turbidite basse, l'eau brute de l'usine de filtration Atwater de 
la Ville de Montreal pour etre precis, rut evaluee en ligne avec le « Photometric 
Dispersion Analyzer » (PDA) et le Dynamic Particle Analyzer™ dans un jar test modifie 
suivi d'une filtration en colonne a l'echelle du laboratoire. Les coagulants utilises 
etaient l'alun, le PASS100™, et la sulfate ferrique ainsi qu'un polymere cationique 
polyDADMAC; ils furent doses en eau tiede et froide, avec energies de melange de 0 et 
100 s"1. En comparaison a l'index de floculation fournit par le PDA, le diametre 
volumetrique moyen des floes (dv), calcule a partir de la distribution tailles de particules 
fournit par le Dynamic Particle Analyzer, a permis d'obtenir une information plus 
complete par rapport a la floculation de petites particules. L'addition d'un polymere 
s'est averee plus efficace dans la reduction de la turbidite a l'eau filtree que dans 
Paugmentation de la taille des floes. II fut demontre que la taille des floes n'est pas une 
information suffisante pour predire l'enlevement de la matiere particulaire par filtration 
granulaire directe tel qu'indique par la turbidite. 
Une serie d'essais representatifs entrepris en laboratoire a ete reproduite a plus grande 
echelle en eau froide dans une unite mobile de type pilote semi-industriel pour evaluer 
l'effet des conditions hydrodynamiques. La quantification des conditions 
hydrodynamiques differentes dans un jar test (un reacteur en cuvee) et dans un 
floculateur a debit continu permet d'&ablir une relation entre les resultats des essais aux 
deux echelles. En modelisant un floculateur en continu comme une serie de reacteurs 
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parfaitement melanges, il devient possible de comparer les resultats obtenus avec ceux 
mesures dans un jar test. Un nouveau modele empirique de floculation base sur 
l'equation logistique fut propose pour prendre en compte les particularites d'un systeme 
de filtration directe. Les floes formes en pilote avaient un dv legerement plus important 
(50 %) pour le PASS100 que pour ceux formes par Falun, mais la turbidite a l'eau filtree 
pour l'eau floculee avec de l'alun est 250 % plus importante que celle floculee avec du 
PASS100. La turbidite de l'eau brute est significative dans l'explication statistique de la 
turbidite a l'eau filtree apres coagulation avec alun, ce qui semble indiquer qu'une 
coagulation suboptimale regnait pendant les essais avec alun au pilote. 
La comparaison de la taille des floes et de la turbidite a l'eau filtree mesures au 
laboratoire et au pilote a indique que les donnees recueillies au laboratoire peuvent etre 
utilisees pour predire les tendances observees a une echelle pilote. II est cependant 
important de bien prendre en compte Phydraulique lors de cette comparaison. Bien que 
le modele concu dans le cadre de cette etude ne puisse pas directement predire la 
turbidite, il pourrait etre utilise pour approximer des valeurs de dv pour differentes 
conditions de floculation, ce qui permettrait ensuite de donner une idee generate des 
tendances dans la turbidite a l'eau filtree apres floculation sous de telles conditions. Une 
meilleure comprehension du role des particules de taille inferieure a 1 urn dans la 
floculation et dans la resistance des floes aux forces de cisaillement aiderait a completer 
la description de la relation entre les caracteristiques des floes et leur enlevement par 
filtration granulaire directe. 
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ABSTRACT 
Particulate matter removal in drinking water treatment via direct granular filtration 
requires specific flocculation conditions. Predicting filtered water turbidity based on 
flocculated water characteristics remains difficult, however. The study described in this 
document aims to use online floe characterization in the context of a direct filtration 
process to establish the relationship between measured floe characteristics and filtrate 
turbidity. 
Flocculation of a low-turbidity water (the raw water used at the City of Montreal 
Atwater drinking water filtration plant) was evaluated online using a Photometric 
Dispersion Analyzer (PDA) and a Dynamic Particle Analyzer™ in a modified jar test 
followed by a bench-scale column filtration. Coagulants used were alum, PASSIOO™, 
and ferric sulfate in addition to a polyDADMAC cationic polymer; they were dosed in 
warm and cold water, with flocculation mixing energies of 0 and 100 s"1. Compared to 
the flocculation index provided by the PDA, the volume-averaged floe diameter &,, 
calculated using the particle size distribution of the Dynamic Particle Analyzer, provided 
more complete information regarding the flocculation of small particles. Polymer 
addition was shown to be more effective in reducing filtrate turbidity than in increasing 
floe size. Floe size was shown to be insufficient in predicting particulate matter removal 
by direct granular filtration as measured by turbidity. 
A series of assays representative of those performed on a bench scale was repeated at 
large scale in cold water in a mobile semi-industrial pilot plant unit in order to evaluate 
its hydraulic conditions. The hydraulic conditions in a continuous-flow flocculator are 
different from those in a jar test (batch); that difference must be quantified in order to 
establish a clear relationship between the results of the assays performed at both scales. 
Modelling a continuous flocculator with a series of perfectly stirred reactors allows a 
comparison to be made between the results obtained at that scale and those from the jar 
tests. A new empirical flocculation model based on the logistic equation was proposed 
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in order to take into account the features of a direct filtration system. Floes formed in 
the pilot plant under equivalent conditions using PASS 100 and alum were slightly larger 
for PASS 100 (50%), but the turbidity of filtered water flocculated with alum was 250 % 
that of filtered water flocculated using PASS 100. Raw water turbidity was significant in 
the statistical explanation of filtrate turbidity when flocculated with alum; this was 
probably indicative of suboptimal coagulation. 
A comparison between floes formed and filtrate turbidity in the pilot plant with that in 
the jar tests reveals the same tends in both: trends in such data collected on a bench scale 
can be used to predict trends on a pilot scale. It is important that hydraulic conditions be 
considered when making such comparisons. Although the model created for this study 
does not allow the prediction of filtrate turbidity, it does approximate the values of dv for 
different flocculation conditions, which can in turn be used to give a general idea of 
trends in filtrate turbidity after flocculation under comparable conditions. A better 
understanding of the role played by particles with diameter below 1 jxm and that played 
by floe strength would allow a more complete picture to emerge of the relationship 
between floe characteristics and their removal using direct granular filtration. 
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CHAPITRE 1 : INTRODUCTION 
1.1. Contexte de la recherche 
L'importance de traiter l'eau potable est reconnue depuis des milliers d'annees, certains 
agents pathogenes d'origine hydrique ayant la capacite d'entrainer la maladie et parfois 
la mortalite. Au Quebec, le suivi de la qualite de l'eau traitee produite a partir d'eaux de 
surface est realist en partie en controlant la turbidity des eaux filtrees. Pour enlever la 
turbidite, le traitement de l'eau potable implique normalement un dosage de coagulant 
suivi par une filtration. Ce melange d'eau brute et de coagulant doit cependant etre 
fiocule afin de maximiser le rendement des filtres. 
Bien que 1'etude de la ftoculation soit complexe en raison de la fragilite des floes, de 
multiples projets de recherche ont porte sur les mecanismes de floculation au cours des 
100 dernieres ann6es. Le fait que la floculation demeure encore mal comprise temoigne 
de sa complexity. Les recherches se poursuivent cependant en raison de l'importance de 
la floculation dans la potabilisation de l'eau. A cette fin, plusieurs instruments ont ete 
developpes pour etudier les caracteristiques des floes (taille, masse, porosite et resistance 
aux forces de cisaillement). Cependant, aucun de ces instruments ne reussit toutefois a 
caracteriser completement les floes. 
La filtration directe est un precede de traitement utilise lorsque la qualite de la ressource 
est de bonne qualite, e'est-a-dire avec une faible charge de particules et une faible 
concentration en matiere organique naturelle. Elle vise a former des petits floes qui 
seront tous retenus dans un filtre granulaire. La question essentielle demeure alors la 
suivante : quelles caracteristiques mesurables des floes garantissent un bon enlevement 
de turbidite dans un filtre granulaire ? Cette etude vise a aider a trouver la reponse a 
cette question. 
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1.2. Description et objectifs du projet 
L'etude decrite dans ce document vise a utiliser la caracterisation en continu de la 
floculation appliquee dans le cadre d'un traitement de filtration directe pour etablir la 
relation entre les caracteristiques de floes mesures et la turbidite a l'eau filtree. L'etude 
est divisee en deux parties : 1. un plan experimental a d'abord ete" r6alise en laboratoire 
pour evaluer l'impact de plusieurs variables. Ensuite, 2. une portion de ce plan 
experimental a et6 reproduite Sur un pilote industriel pour comparer les tendances des 
resultats avec celles obtenues en laboratoire. 
1.3. Structure du rapport 
Ce memoire de maitrise comprend six chapitres. Le chapitre 2 presente une revue de 
litterature decrivant l'etat des connaissances sur l'impact des caracteristiques des floes 
sur la performance des precedes. Le chapitre 3 presente les objectifs et hypotheses relies 
a ce projet de recherche. Le chapitre 4 presente et discute des resultats des essais de 
suivi de floculation et filtration faits en laboratoire, sous la forme d'un article soumis au 
journal Water Research. Le chapitre 5 presente et discute des resultats d'essais menes en 
pilote. Le chapitre 6 resume, sous la forme d'une discussion generale, les principales 
conclusions de ce travail. 
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2 CHAPITRE 2 : REVUE DE LITTERATURE 
Cette revue de litterature visera a faire un survol de la theorie de la coagulation et des 
mecanismes de floculation, et d'evaluer les connaissances en termes del'impact des 
caracteristiques des floes sur la performance de la filtration directe. 
2.1. Coagulation 
La coagulation, processus deja utilise par les anciens Egyptiens pour le traitement de 
l'eau, implique 1'addition d'un coagulant (typiquement charge positivement) a une eau 
dans le but de destabiliser les particules colloifdales et en suspension en neutralisant leurs 
charges (souvent negatives). Ce precede permettra ainsi aux particules de croitre par 
attachement lors de la periode subsequente de floculation (Hahn et Stumm 1968a). 
Plusieurs types de coagulants sont utilises en traitement des eaux (voir tableau 2-1); la 
sulfate d'aluminium (aussi appele « alun ») est le plus souvent utilise a cause de son 
rapport cout/efficacite competitif. 
Tableau 2-1. Quelques coagulants communs 
Coagulants inorganiques Formule chimique % Al ou Fe 
























T>. Hase, N. Spiratos, C. Jolicoeur, U.S.P. 4,981,675 (1991) 
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Chimie des coagulants 
Quand un sel de Al(III) ou Fe(III) est ajoute a l'eau, il y a plusieurs reactions quasi-
instantanees qui se produisent. Des l'ajout du coagulant a l'eau a traiter, les ions de 
metaux du sel s'hydratent tres rapidement en complexes hydro-metalliques avec six 
molecules d'eau orientees autour d'eux (MWH 2005): 
3+ 
r. H20 H20 




H20 -Me- H20 
H20 H20 
+ H+ 
Me : metal, Al ou Fe 
Ces complexes hydro-metalliques sont transformes ensuite par une serie de reactions 
hydrolytiques vers Me(OH)4*, reactions qui liberent toutes un proton a l'eau (i.e. 
l'acidifient). Pour eviter cet effet qui requiert qu'une etape de rehaussement du pH soit 
ajoutee avant la distribution de l'eau traitee, il est possible d'utiliser des coagulants pre-
hydrolyses qui reduisent 1'acidification de l'eau. Ces coagulants, tels le PASS ou le 
PAC1, sont formes en dosant de l'hydroxyde de sodium a des sels tels que des chlorures 
ou sulfates a base d'Al(III) ou de Fe(III). Selon MWH (2005), ces coagulants ont 
typiquement d'autres benefices : ils requierent un dosage plus bas (en equivalent M€3+) 
pour un effet coagulant equivalent, les floes formes sont plus denses et plus resistants 
aux forces de cisaillement, et leur capacite de neutralisation est moins affectee par la 
temperature (l'efficacite des coagulants traditionnels est grandement reduite en eau 
froide). De plus, le fait d'eviter l'etape d'hydrolyse, laquelle controle la cinetique 
globale du processus, ameliore la cinetique de floculation. 
Une fa9on de verifier si les particules ont atteint une charge neutre consiste a mesurer 
leur potentiel zeta (Q, qui aura une valeur d'environ zero pour la dose optimale de 
coagulant (Xu et Fitzpatrick 2006). 
Au moment de l'ajout du coagulant, une turbulence elevee (« flash-mix », ou melange 
rapide) est induite dans l'eau a traiter pour assurer une bonne dispersion du coagulant 
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dans l'eau. C'est une etape tres importante pour reduire la turbidite a l'eau filtree, car un 
melange sub-optimal ne permettra pas la reaction de toutes les molecules du coagulant 
avec les particules en suspension. Ebie et al. (2006) ont demontre que des valeurs tres 
elevees de l'energie (G) du melangeur rapide (entre 600 s"1 a 1500 s"1) favorisaient les 
comptes de particules (dans la gamme 1-3 um) les moins eleves a la fin de la periode de 
coagulation pour les coagulants pre-hydrolyses. Cette condition aidait a reduire la 
turbidite a l'eau filtree (sans decantation), et l'optimisation de la valeur du G etait meme 
plus importante que l'effet d'augmenter la concentration de coagulant. Le niveau 
maximum d'energie de melange atteignable dans le banc de floculation Phipps & Bird™ 
utilise dans le cadre de ce memoire est cependant plus faible, soit 250 s'1 a 22°C et 300 s" 
1 a 4°C (pour 300 rpm de vitesse d'agitation). La duree du melange rapide est 
aussi importante: sa valeur optimale est inversement reliee a la concentration de 
coagulant a ajouter et a la turbidite a l'eau brute (Kan et al. 2002). Une duree de 
melange rapide trop longue peut en effet eroder le floe, ce qui nuit a la floculation 
subsequente, en particulier en 1'absence d'aide-floculant (polymere). 
2.2. Cinetique de la floculation 
L'etape de coagulation est suivie par celle de la floculation, i.e. d'agglomeration des 
particules pour former des floes. Quand l'energie mecanique ou hydraulique est impartie 
a l'eau, les particules destabilisees entrent en contact et se coalescent progressivement 
pour former des floes. La cinetique de cette reaction a ete le sujet d'une panoplie de 
projets de recherche qui seront resumes dans les prochains paragraphes. 
2.2.1. Modelisation de la cinetique de floculation 
Les modeles existants pour decrire la cinetique de la floculation sont presque tous bases 
sur celui con?u par Smoluchowski en 1917, avec 1'expression suivante qui decrit le taux 
de floculation lors de la formation de particules avec un diametre k : 
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Equation 2-1 rk = - £ « P ( i , j ^ -nk£aP(i ,k)n; 
^ i+ j=k alii 
Les indices i, j et k font reference a des classes de particules divisees selon leurs tailles. 
Le parametre n* represente la concentration de particules de taille i et le parametre P(i,j), 
la fonction de frequence de collisions entre les particules de tailles i et j (qui est la 
somme des collisions resultant des 3 mecanismes responsables pour les collisions 
decrites ci-bas). Le parametre a represente l'indice d'efficacite de collision (egal a 1 s'il 
y a toujours coalescence apres une collision, 0 si jamais). Le premier terme de 
l'equation (— ^«P(i,j)njiij) represente done le gain de particules de taille k cause par 
la floculation de deux particules (i, j) qui ensemble auront la taille (volume) k. Le 
deuxieme terme de l'equation (nkVaP(i,k)n; ) represente la formation de particules de 
alii 
taille k+i, et done une perte de particules de taille k. La sommation de cette expression 
pour chaque taille de particule decrit ainsi la cinetique de floculation. 
Les trois fonctions de frequence de collisions sont derivees pour (i) le mouvement 
brownien (Br, resultat du mouvement thermique moleculaire dans le liquide), 
responsable de la floculation pericinetique, (ii) les forces de cisaillement (Ci, causes par 
Fenergie introduite par le melangeur), responsable de la floculation orthocinetique, et 
(iii) la sedimentation differentielle (SD, decrite plus tard par Camp et Stein 1943). 
Remarquez que bien que la filtration directe ne comprenne pas une etape de 
sedimentation per se, l'eau floculee passe par une colonne d'eau au-dessus du filtre 
avant d'etre filtree. L'eau floculee subi done l'effet de la sedimentation differentielle, 
quand des particules plus denses sedimentent plus rapidement que les autres et 
s'attachent apres elles en les depassant. Ces trois effets sont decrits par les equations 2-
2 a 2-5. 
Equation 2-2 p(i, j) = pBr (i, j) + pCi (i, j) + pSD (i, j ) , avec : 
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Equation2-3 p f c( i j ) = M | l + J_W+d.} 
Equation 2-4 pci(i, J) = | (d; + d ^ G 
Equation 2-5 pSD(i,j) = ^ ( p p - p j d ; +dj)
3|di - d ^ 
72(4. ' ' 
lei, d est le diametre de la particule en um, k la constante Boltzmann (1,38 x 10"16 
g.cm /s , T la temperature en K, JA la viscosite dynamique absolue en g/cm.s, G le 
gradient de vitesse moyen en s" (voir ci-bas), g la constante de gravitation en m/s , et pp 
et pi la densite de la particule et du liquide en kg/m3, respectivement. Ces trois fonctions 
nous indiquent que le mouvement brownien afFecte peu Pefficacite des collisions, sauf 
dans le cas de tres petites particules, et que les forces de cisaillement et de sedimentation 
differentielle sont fortement fonction de la taille des particules. 
Smoluchowski (1917) a fait six simplifications lors de ses etudes portant sur la cinetique 
de la floculation de suspensions colloi'dales : 
1. a, l'indice d'efficacite de collision, est toujours egal a 1; 
2. Les forces de cisaillement dans le fiuide sont laminaires; 
3. La suspension est monodispersee (les particules ont au depart toutes la meme 
taille); 
4. Les floes ne se cassent pas (absence d'erosion des floes formes); 
5. Toute particule a une forme spherique, meme apres cohesion de plusieurs 
particules; 
6. Les collisions ne se passent qu'entre deux particules. 
Premierement, l'indice d'efficacite de collision a n'est jamais egal a 1, mais peut etre 
approxime avec une equation empirique (Fuchs 1934 cite par Thomas et al. 1999, et 
Averill et al. 1991). Elle semblerait par contre etre fonction du systeme. 
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Ensuite, la majorite des floculateurs ne fonctionne pas sous des conditions d*ecoulement 
laminaire. Lc concept du gradient de vitesse « G » a done ete introduit par Camp et Stein 
(1943) pour prendre en compte l'effet de la turbulence. lis ont defini la valeur efficace 
de G comme etant; 
Equation 2-6 Gm = ( ^ 
ou $ est le travail cause par les forces de cisaillement par unite de volume par unite de 
temps. Dans le cas de la floculation pour le traitement de l'eau, ces forces de 
cisaillement sont causees par l'energie fournie par un melangeur, et sont ainsi 
responsables pour la floculation orthocinetique, definie comme etant le resultat de 
collisions de particules assujettis a une force laminaire de cisaillement (Hahn et Stumm 
1968). Dans le cadre de ce memoire, le parametre «G» sera appele «energie de 
melange », avec unites de s"1. Selon Adler (1981), la variable G est inversement relive a 
l'efficacite des collisions a, e'est-a-dire que pour un G plus eleve, les collisions entre 
particules r&ultent moms souvent en adhesion des deux particules (a moins 61evi). II 
existe done un G optimal pour chaque systeme qui permet une interaction des particules 
menant a un floe suffisamment gros sans pour autant qu'il ne subisse d'erosion. 
La quatrieme limitation a l'equation de Smoluchowski est qu'elle ne considere pas une 
limite maximale a la croissance des floes (causee par rupture ou erosion). Plusieurs 
auteurs ont depuis ajoute ces effets au modele (Argaman et Kaufman 1970, Tambo et al 
1979); en combinant les expressions pour la floculation orthocinetique d'Argaman et 
Kaufman (1970) et d'autres dans une serie de i reacteurs parfaitement melanges, nous 
obtenons 1'expression suivant: (Janssens et Buekens 1987) 
N 1 + KAG^ 
Equation 2-7 hL ^ 
N ' 1 + KB^G"1 
NM n 
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pour calcuier le nombre de floes formes dans le temps T avec une concentration 
numerique initiale de particules primaires arrivant au floculateur No melangee avec une 
energie de melange G. Les termes KA et KB sont des constantes d'agregation et de 
rupture de floes, respectivement, avec p comme exposant qui prend en consideration le 
taux de rupture des floes. Par contre, Haarhoff et Joubert (1997) ont demontre que KA et 
KB sont fortement relies a la concentration de coagulant ajoutee et a la turbidite de la 
suspension a floculer. Ces constantes different done selon le systeme, ce qui rend le 
modele difficilement generalisable. 
L*effet des interactions hydrodynamiques entre particules a et£ consid&e par la suite 
dans la litterature (Adler 1981, Han et Lawler 1992). Ces etudes considerent par contre 
seulement des systemes a peu pres monodisperses. Le fait que les interactions changent 
completement apres les premiers moments de floculation, une fois que des plus gros 
floes sont formes (Thomas et al. 1999) effet qui rend ces ajustements peu utiles. De la 
meme facon, les autres limitations (toute particule a une forme spherique et les collisions 
ne se produisent qu'entre deux particules) ne s'appliquent ni en laboratoire, ni en usine. 
Plusieurs corrections ont ete apportees au modele de Smoluchowski, mais les modeles 
qui reussissent le mieux a coller a la r^alite demeurent a ce jour empiriques (Thomas et 
al. 1999). De plus, une des faiblesses des multiples etudes qui ont tente de modeliser la 
cinetique de floculation (Spicer et Pratsinis 1996, Kusters et al. 1997, Ducoste et Clark 
1998b, Zhang et Li 2003, Wang et Tang 2006) est qu'elles sont elaborees a partir de 
resultats avec de l'eau synth&ique. Cette approche, selon Thomas et al. (1999), a peu de 
chances d'etre representative d'un vrai systeme. 
2.2.2. Impact des conditions de floculation sur sa cinetique 
2.2.2.1 Importance relative des differents mecanismes de floculation 
Ayant determine que : 1. le mouvement brownien cause la floculation pericinetique, 2. la 
floculation orthocinetique est le resultat de collisions entre particules assujetties aux 
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forces de cisaillement, et 3. la sedimentation difierentielle est simplement Teffet mitige 
de la gravite sur les floes, comment determiner lequel de ces trois mecanismes va 
primer? Et a quel taux de floculation? 
Krone (1978, cite par Ernest et al. 1995) precise que la floculation pericinetique a plus 
d'importance pour des concentrations elevees de particules et pour un G tres bas. 
Lawler (1993) demontre que pour les particules < 0,5 um, e'est le mouvement brownien 
qui determine Pindice d'efScacite des collisions, tandis que pour les particules entre 0,5 
et 6,5 fim ce sont les forces de cisaillement, et au-dela de 7 um, e'est la sedimentation 
differentielle. En plus de Peffet du diametre des particules, les equations 2-3 a 2-5 nous 
rappcllent que (i) la temperature et son effet sur la viscosite de l'eau determinent le taux 
de floculation pericinetique, (ii) la floculation orthocinetique est fonction directe du G 
qui depend de la temperature, et (iii) la sedimentation differentielie dependra egalement 
de la temperature et de la densite* des floes formes. D*un point de vue operationnel, il y 
a done seulement la floculation orthocinetique qui est controlable directement, et ce, 
principalement pour les particules entre 0,5 et 6,5 um, selon Lawler (1993). 
La floculation orthocinetique est typiquement controlee par l'energie de melange. Or, il 
a 6te demontre (Janssens et Buekens 1987) que le parametre G ne donne pas 
d'informations sur la distribution des forces de cisaillement, et qu'il ne s'applique qu'a 
la floculation de particules plus petites que la dimension de Kolmogorov n = (v3/e)1/4, ou 
v = viscosite cinematique en m2/s et E = taux de dissipation d'energie moyenne en W/kg, 
done environ < 100 um pour des taux typiques selon Kusters et al. 1997. Ce terme 
reussi toutefois a decrire a un degre acceptable les donnees cinetiques de floculation 
pour les besoins operationnels (Janssens et Buekens 1987). Han et Lawler (1992) ont 
postule qu'une floculation basee sur une valeur de G juste assez elevee pour garder les 
particules en suspension serait suffisant pour permettre le mouvement brownien 
d'operer, qui est un facteur plus important que les forces de cisaillement cause par un G 
eleve. Une concentration trop basse, resultat d'un intrant d'energie trop bas (les 
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particules ne sont pas maintenues en suspension), ne permet pas un taux suffisant de 
collisions entre particules. 
2.2.2.2 Temperature 
II est reconnu depuis longtemps que la temperature affecte grandement la floculation. 
Par exemple, la dependance de l'energie de melange sur la viscosite de l'eau (equation 
2-6) fait que pour la meme application d'energie, les forces de cisaillement dans l'eau 
plus froide sont plus faibles a cause de la plus grande viscosite de l'eau froide. Des tests 
prenant en compte cet effet (Hanson et Cleasby 1990) ont demontre qu'une basse 
temperature produit egalement d'autres effets qui reduisent le degre de floculation, 
notamment: une diminution de la resistance aux forces de cisaillement et done un 
diametre reduit des floes (moins prononce chez les floes ferriques que chez les floes 
d'aluminium); un effet sur la chimie de l'eau (un pOH stable aide d'une facon limitee a 
ameliorer la cinetique de floculation); et la reduction du taux d'hydrolyse des coagulants 
et done de la cinetique de floculation. 
2.2.2.3 Role des polvmeres organiques 
Plusieurs polymeres organiques cationiques sont utilises pour leurs proprietes de 
coagulant. lis sont la plupart du temps utilises en combinaison avec des coagulants 
inorganiques pour ameliorer leur performance. Leur cout plus eleve que les coagulants 
inorganiques limite aussi leur usage a titre de coagulant unique. Par ailleurs, il a ete 
demontre' que 1'ajout d'un polymere cationique comme aide-coagulant (souvent 
denomme aide-filtrant) reduit la turbidite a l'eau filtree de plusieurs fa9ons, notamment 
en augmentant l'efficacite des collisions dans le filtre (Graham 1986) et en ameliorant la 
resistance des floes aux forces de cisaillement (Young et al. 2000). Ammary et Cleasby 
(2004) precisent que la sequence d'addition du polymere est importante, et qu'une 
addition simultanee du coagulant et du polymere serait la meilleure approche, mais 
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piusieurs auteurs (Sakohara et al. 1981, Hogg 1999) indiquent qu'un ajout en etapes 
offre plus de succes a reduire la turbidite. La sequence optimale semble done etre 
fonction du systeme. 
2.3. Caracterisation des floes 
2.3.1. Geometrie fractale 
Quinternet et al. (1987) et Li et Ganczarczyk (1989) ont introduit le concept des fractales 
au monde du traitement des eaux pour decrire la geometrie des floes. Selon cette 
theorie, le nombre de particules, N, dans un floe serait fonction de son diametre eleve a 
la puissance D, la dimension fractale : N est fonction de dfD. La valeur de (1-e) ou e = 
porosite du floe (valeur qui s'appelle fraction solide volumetrique) est fonction de son 
diametre eleve a la puissance D-3. Les fiocs, etant des structures laches, instables et 
irregulieres, se pretent bien a une caracterisation fractale, ou la borne superieure est de 3, 
la dimension euclidienne pour un objet a trois dimensions et correspondant a une 
structure poreuse ou la porosite n'estpas fonction de la taille. C'est-a-dire que pour un 
floe a dimension fractale inferieure a 3 (la valeur de D pour les floes en eau potable est 
typiquement entre 1,4 et 2,8 selon Li et Ganczarczyk 1989 et Huang 1994), sa porosite 
depend de sa taille. Le modele « agregat-agregat» (qui propose que des agregats 
composes de particules primaires s'ajoutent progressivement Pun a 1'autre pendant 
l'etape de floculation) explique pourquoi les gros floes sont plus poreux que les plus 
petits : quand un agregat irregulier s'ajoute a un autre, la porosite du floe resultant est 
encore plus elevee que celle de ses composants (Huang 1994). Huang (1994) propose 
aussi que des floes plus denses sont formes pour des forces de cisaillement plus elevees 
dans le floculateur (et ainsi pour des G plus eleves). Ces forces seraient les seules parmi 
les trois mecanismes de floculation (mouvement Brownien, forces de cisaillement, 
sedimentation differentielle) qui produisent des floes fractaux: la cinetique du 
mouvement brownien s'applique a des particules trop petites (< 1 um), et la 
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sedimentation diffe'rentielle suivrait plutot le modele « particule-agre^gat», ou les 
particules s'ajoutent une a une aux agregats pour former des floes plus denses. Les floes 
avec la dimension fractale D<3 se floculent plus rapidement que les floes a densite 
uniforme, car leur diametre est plus large et ils sont plus poreux, permettant ainsi une 
penetration par la fluide et done des collisions plus nombreuses entre particules (Kusters 
et al. 1997). Le modele fractal donne une meilleure appreciation de la cinetique de 
floculation que les modeles qui ne prennent pas la porosite accrue en compte (MWH 
2005). 
2.3.2. Analyse microscopique de la taille des floes 
Le compte de particules en suspension est fait depuis 1947 avec un compteur Coulter, 
qui enregistre un signal proportionnel au volume des particules, independamment de leur 
forme. Le signal est provoque par une modification du champ electrique etabli dans un 
orifice dans lequel est aspire le fluide contenant les particules (Lemelson-MIT 2000). 
Le compteur Coulter se prete moins bien a P analyse des floes car il ne detecte pas leur 
forme ni leur densite. Tambo et Watanabe (1979) etaient parmi les premiers chercheurs 
a analyser les characteristiques optiques des floes. Ils ont accompli cette tache en les 
photographiant dans une colonne d'eau pendant qu'ils sedimentaient dans une solution, 
qui fut tres diluee pour empecher que les floes ne se floculent entre eux. Quinternet et 
al. (1987) a optimise cette methode pour mesurer la dimension fractale des floes, et 
depuis ce temps, toute une serie d'auteurs ont utilise un microscope pour caracteriser et 
compter les floes dans une suspension floculee (Huang 1994, Kang et Cleasby 1995, 
Cheng et al. 2008). 
Drewes et al. (2007) ont recemment complete un projet pour l'American Water Works 
Association Research Foundation (AWWARF) visant a predire l'enlevement de 
particules dans des filtres granulaires selon les caracteristiques des floes a 1'affluent du 
filtre. Avec trois instruments d'analyse de particules differents (Hach™ 2200PDX 
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Particle Counter >2 urn, Dynamic Particle Analyser >1 um, RoboJar / FlocMonitor 
>100 \im), des essais en pilote (avec sulfate ferrique et polyDADMAC) et a l'echelle 
reelle (avec alun et « PEC », un polyDADMAC), a trois usines differentes: une de 
filtration directe, une utilisant un flottateur a air dissous (FAD), et une derniere avec un 
traitement conventionnel. Pour la filtration directe et la FAD, les tendances en diametre 
et comptes de particules predisaient convenablement la performance des unites en aval 
du floculateur ou flottateur. Cependant, le Dynamic Particle Analyser™ a seulement ete 
utilise pour faire des comptes de particules a l'eau filtree. En essais pilotes, la 
concentration de sulfate ferrique a ete maintenue constante (a 3 mg Fe/L et 6,75 mg 
Fe/L) alors que la concentration de Faide-filtrant (polyDADMAC) a 6t6 varied (de 0,85 
a 2,5 mg/L). A l'usine de filtration directe, la concentration de l'alun a ete maintenue 
constante a 7 mg/L et celle du polyDADMAC a et6 variee entre 0 et 7 mg/L. La relation 
entre le diametre moyen de floes (vraisemblement sur une base numerique et non 
volumetrique) et la turbidity a l*effluent n'a pas ete etablie, mis a part qu*une 
decroissance du diametre des floes predit une hausse de la turbidite a l'installation reelle 
de filtration directe. Apres une analyse plus attentive de leurs donnees, nous avons 
observe que les conditions d'eau brute (i.e. la journee d'essai) ont un impact important 
sur les conclusions qui sont tiroes de ce type de relation, autant pour le FAD que pour la 
filtration directe. Une observation interessante concerne 1'impact de la limite de 
detection des compteurs de particules utilises. Au fur et a mesure que les floes 
grossissent, ils entrent dans la plage de detection de 1'instrument dormant ainsi 
l'impression que le compte total de particules s'accroit. En realite, les nombreuses 
petites particules coalescent pour reduire le nombre total de floes mais ceci fait 
augmenter le nombre de floes detectes (a diametre plus eleve). 
Les resultats de ce projet forment une bonne base de depart pour de futurs etudes : 
l'analyse d'une eau de basse turbidite avec le Dynamic Particle Analyser donnerait 
plus d'informations sur les plus petits floes qui n'ont pas ete" detectes par le RoboJar™ / 
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FlocMonitor. De plus, une etude la relation entre Ie diametre moyen de floes et la 
turbidite a l'effluent fournirait des informations utiles sur la floculation. 
2.3.3. Photometric Dispersion Analyzer : Theorie et usage 
Le Photometric Dispersion Analyzer, ou PDA, est un instrument appliquant une 
methode simple et en ligne mais indirecte du degre de floculation d'un echantillon 
liquide. Le fonctionnement du PDA est base sur une technique optique developpee par 
Gregory et Nelson (1984), laquelle mesure les fluctuations d'intensite de la lumiere 
transmise a travers une suspension; ces changements en intensite donnent une indication 
du degre de floculation de la suspension. 
La suspension est envoyee au PDA via un tube transparent, a un debit qui depend de la 
turbidite. Le tube passe par une cellule ou un faisceau de lumiere l'irradie. La lumiere 
refractee est detectee de 1'autre cote. Ce signal, le signal de sortie du PDA (appele 
l'indice de floculation, ou IF, voir exemple a la figure 2-1), est envoye a un PC apres sa 
conversion d'un signal analogue en signal numerique. Gregory (1985) a demontre que IF 
est une fonction de la racine carree de la concentration des particules et varie de fa9on 
lineaire avec la taille des particules en suspension. 
Le PDA a deja ete identifie comme etant un outil sensible pour la detection de la 
floculation en ligne (Matsui 1991, Rawlings et al. 2006), pour des eaux synthetiques et 
naturelles a des turbidites entre 2 et 300 UTN; aux particules mono- et heterodispersees, 
et floculees avec des coagulants inorganiques et/ou des coagulants organiques (voir 
tableau 2-2). Matsui (1991) a par ailleurs developpe une formule pour calculer le 
diametre moyen des floes dans une suspension h&erodispersee de kaolin a partir du 
signal de sortie, mais cette formule necessite la connaissance de plusieurs 





Figure 2-1. Exemple (Tune courbe de mesure d'indice de floculation tel que 
mesure pas le PDA 
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N.D.: Non disponible 
La majorite des etudes qui ont utilise le PDA ont eu recours a de l'eau synthetique. A 
notre connaissance, il n'y a pas eu d'etudes de realises avec le PDA avec des eaux 
naturelles et une faibleturbidite, teneur en matiere organique naturelle, et concentration 
de coagulant ajoutee que celle de l'eau brute a l'usine Atwater. 
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2.3.4. Turbidite 
La turbidite dans l'eau est causee par la presence de particules en suspension qui reduit 
la transparence de l'eau. Plus precisement, la turbidite est «une expression de la 
propriete optique qui entraine la lumiere a se disperser et s'absorber au lieu d'etre 
transmis sans changer de direction ou de niveau de flux a travers l'echantillon » 
(Standard Methods, 1998). Elle est a son maximum lorsque les particules en suspension 
atteignent un diametre d'environ 0,2 urn (Gregory 1989). Elle est couramment utilisee 
pour evaluer l'efficacite d'une chaine de traitement: plus la turbidite est diminuee, plus 
sera reduit le risque de contamination. 
Le suivi de la turbidite d'une eau fioculee pour la caracteriser n'est pas souvent fait en 
pratique. En effet, la sensibilite maximale des mesures de turbidite est observee pour des 
particules a diametres de tres petites tailles qui ne sont pas typiquement celles qui 
donnent de l'information utile sur l'etat de la floculation. Cependant, Cheng et al. 
(2008) ont utilise un turbidimetre ne'phelometrique pour suivre la floculation d'une eau 
synthetique composee d'algues cultiv6es. L'utilite de cette technique n'a pas encore ete 
demontree pour une eau naturelle. 
2.3.5. Impact des caracteristiques des floes sur les procedes de traitement 
Pour que le traitement conventionnel reduise efficacement la turbidite, les floes formes 
doivent etre sufisamment grands et denses pour decanter rapidement avant que l'eau soit 
envoyee aux filtres (MWH 2005). Par contre, le procede de filtration directe implique 
que toute la matiere particulaire dans l'eau brute ainsi que celle originant du coagulant 
doit etre retenue dans le filtre. Ceci requiert que de petits floes soient formes pendant la 
coagulation et la floculation, et que leurs charges superficielles soient neutralisees pour 
pouvoir bien adherer aux grains du filtre, du moins au debut du cycle de filtration. 
Apres la maturation du filtre, les floes adherent entre eux a l'interieur des pores du filtre 
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(MWH 2005). II est a noter qu'un bon enlevement initial ne pre*dit pas toujours un bon 
enlevement durant tout le cycle (Kim et Lawler 2006). 
2.3.5.1 Filtration directe 
Pour les applications de filtration directe, la coagulation-floculation doit done viser a 
former des «pin floes », e'est-a-dire des petits floes «epingle ». II a en effet etd 
demontre que les plus gros floes favorisent une percee de turbidite native, tandis que la 
filtration de pin floes est caracterisee par une periode de maturation suivie d'une 
amelioration temporelle de 1'efficacite d'enlevement de la turbidite (Kau et Lawler 
1995). D'autre part, Shin et O'Melia (2006) ont demontre que 1'efficacite de la filtration 
directe est plus sensible au dosage de coagulant que la filtration conventionnelle, et la 
performance du filtre est plus sensible a un mauvais dosage de coagulant qu'a un debit 
eleve de filtration. 
Les forces de cisaillement induites dans les pores du filtre permettent a la floculation de 
s'y poursuivre, ce qui facilite l'adhesion des particules en suspension a la surface des 
grains (Chuang et Li 1997). La taille des pores diminue avec le temps de filtration, 
augmentant ainsi les forces de cisaillement jusqu'a ce qu'elles soient pius elevees que 
celles qui attachent les particules aux grains, causant une rupture de floes menant a une 
percee de turbidite a moins que ces particules ne soient captes plus loin dans le filtre. Ce 
point depend de la granulometrie du filtre, done de l'hydraulique de l'ecoulement dans 
les pores, et des coagulants utilises. A cet 6gard, la filtration bicouche, caracterisee par 
un milieu filtrant a plus faible densite mais a diametre plus elevee en couche superieure, 
a ete developpee pour assurer le captage des particules dans la couche inferieure pendant 
la periode de maturation de la couche superieure (O'Melia et Shin 2001), permettant 
ainsi au systeme d'enlever la turbidite sur toutes les phases de filtration et de mieux 
repartir la perte de charges sur 1'ensemble de la profondeur du filtre. En choisissant le 
diametre des grains, il est important qu'il soit au moins 10 fois superieur a celui des 
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particules. Dans le cas contraire, le ph&iomene de tamisage primera au lieu de 
l'attachement, ce qui limite alors la duree du cycle de filtration (Herzig et al., 1970 et 
Sakthivadivel 1966,1969 tel que cite" par Tufenkji 2006). 
Treweek (1979, cite par Vigneswaran et al. 1984), a indique qu'une valeur de Gt de 42 
000 (a un G de 100 s"1) produisait des floes appropries pour un enlevement par filtration 
directe. Vigneswaran et al. (1984) a precise qu'un diametre de floe de 48 a 58 um 
semblait optimal pour enlevement par colonne filtrante bicouche composes d'anthracite 
(30 cm de diametre de 2,2 mm) et de sable (15 cm de 1,1 mm). lis ont mesure le 
diametre d'un nombre «representatif» de floes (au moins 100 a chaque fois) 
directement avec un microscope. Leurs resultats ont confirme qu'un G croissant donne 
des floes plus petits. Cependant, la turbidite visee a l'eau filtr^e etait de 1,0 UTN et les 
caracteristiques du filtre bicouche utilise sont atypiques par rapport aux filtres bicouches 
conventionnels. Les tailles de floes mesures donnent possiblement une indication d'une 
taille a vis£e pendant la floculation pour filtration directe, mais des tests de confirmation 
seraient importants a faire en eaux naturelles et avec un instrument en-ligne. 
2.3.5.2 Mise a 1'̂ chelle des essais de floculation 
Les conditions hydrodynamiques durant un essai en becher sont differentes de celies 
dans un reacteur opere" en continu a plus grande echelle. Cette section pr^sente les 
travaux de recherche ayant vise a mettre a l'echelle industrielle les resultats d'essais en 
laboratoire. 
Melange a petite et grande echelle 
Han et Lawler (1992) ont releve plusieurs faiblesses relies a l'utilisation du parametre G 
pour decrire la cinetique de floculation dans les floculateurs a pleine echelle. Tout 
d'abord, ce parametre presume un ecoulement laminaire, une suspension monodispersee 
et un comportement ind^pendant des forces inter-particules a courte distance. lis 
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demontrent que le concept de G ne fonctionne pas aussi bien sous les conditions reelles 
observees en usine (ecoulement turbulent, suspension h&erodispersee, influence des 
forces inter-particules a courte distance) que sous des conditions idealisees. lis 
conclurent que 1'importance du G se limite a garder les particules en suspension pour 
que le mouvement Brownien entre particules puisse agir efficacement. 
Quant au melange sur une installation pilote par rapport a un essai en laboratoire, 
plusieurs etudes (Hanson et Cleasby 1990, Ducoste et Clarke 1998a et b) mentionnent 
Pimportance de la geom&rie de Pimpulseur pour calculer l'energie de melange et ainsi 
assurer un bon melange. Ducoste et Clark (1998a) ont d'ailleurs demontre que c'est 
l'intensite de la turbulence dans la zone de refoulement de l'impulseur qui gere la taille 
moyenne et la taille maximum stable des floes et non l'energie de melange G. Ceci pose 
un probleme pour la conception de floculateurs bases sur des petits floculateurs avec 
installation concue selon le parametre G et le temps de retention. Un meilleur parametre 
a controler lors de la mise a l'echelle serait done ND*NP ' , o u N * rpm de l'impulseur, 
D = diametre de l'impulseur, Np = nombre de puissance (power number) de l'impulseur 
(adimensionnel et dependant du type d'impulseur). 
Bernhardt et Schell (1993) ont deVelopp6 un test pour faire le suivi des conditions de 
floculation pour application a la filtration directe avec une mini-colonne dont la turbidite 
a l'eau filtree etait analysee. Les conditions de traitement incluaient un coagulant 
(FeCl3*6H20), un pH et une temperature constants (6,0 et 20, respectivement). L'effet de 
la floculation sur V enlevement de la turbidite a ete e*tudie* en variant les valeurs de G 
entre 16 et 150 s"1 et de t entre 0 et 60 minutes. Selon ces travaux, une valeur de Gt 
entre 30 000 - 60 000 est optimale, et de 60-120 pour le GCt (ou C est la concentration 
volumetrique adimensionnelle de floes (V/V), Ives 1968). Cette etude fait aussi une 
comparaison des rdsultats de jar tests avec des tests equivalents realises en pilote. lis 
conclurent qu'il y a une concordance acceptable entre les resultats des deux niveaux 
d'experimentation mais qu'il demeure tout de meme important d'effectuer des tests 
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pilotes avant de dimensionner de grandes usines. Leurs travaux n'ont cependant pas 
integre de caracterisation des floes a l'aide de compteur de particules ou du PDA. 
2.4. Conclusion 
Beaucoup de progres ont ete faits dans le domaine de la caracterisation des floes depuis 
que Smoluchowski a tente de decrire la mecanique de leur formation. II reste cependant 
plusieurs lacunes a combler dans la literature par rapport a la filtration directe, 
notamment le suivi en-ligne de la taille et la forme des floes, et surtout des essais 
utilisant des eaux naturelles. 
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3. CHAPITRE 3 : OBJECTIFS ET HYPOTHESES 
3.1. Objectifs 
L'objectif principal de ce projet est de verifier la relation entre les caracteristiques 
generates des floes et 1'enlevement de la matiere particulaire par filtration granulaire 
directe. L'enlevement de la matiere particulaire est evalue par la turbidite a l'eau filtree. 
Les objectifs specifiques de ce projet sont les suivants: 
1. Comparer deux appareils permettant la caracterisation de l'eau floculee, soit 
un Photometric Dispersion Analyser (PDA) et un compteur de particules 
photometriques de Brightwell Technologies. 
2. Bevelopper et comparer differents parametres indicateurs du degre* de 
floculation. Dans le cas du compteur de particules, ces indicateurs seront 
developpes a l'aide de la distribution de taille de particules fournies par 
l'appareil alors que le PDA fournit directement un indice de floculation. 
3. Evaluer le meilleur coagulant parmi trois coagulants inorganiques (alun, 
PASS 100 et sulfate ferrique). 
4. Evaluer l'impact de la temperature sur la cinetique de floculation et la 
turbidite a l'eau filtree. 
5. Evaluer l'impact du dosage d'un polymere organique de type 
polyDADMAC. 
6. Evaluer l'impact de l'energie de melange (G), du temps de floculation (t) et 
du parametre Gt sur les caracteristiques generates des floes formes. 
7. Etudier la mise a l'echelle du procede de floculation en comparant des essais 
identiques faits en laboratoire (jar tests) et sur un pilote industriel (65 m3/d). 
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3.2. Hypotheses 
L'hypothese principals a demontrer est la suivante: les caracteristiques des floes 
produits avec des coagulants inorganiques et un coagulant organique permettent de 
predire 1'enlevement de la matiere particulaire par filtration granulaire directe, tel 
qu'indique par la turbidite a l'eau filtree. 
Les hypotheses specifiques pour repondre aux objectifs indiques ci-haut sont : 
1. Le compteur de particules est un meilleur outil que le PDA pour mener une 
etude qualitative de meilleures conditions de floculation. 
2. Le diametre volumetrique moyen (dv) des floes est le meilleur parametre pour 
predire 1'enlevement de la matiere particulaire par filtration granulaire. 
3. Parmi les trois coagulants nommes, le PAS SI 00 performe le mieux en eaux 
froides. En eaux tiedes, peu de difference est observee entre les coagulants. 
4. La taille et la resistance des floes sont des fonctions croissantes de la 
temperature, ce qui explique que la matiere particulaire soit mieux enlevee 
par filtration granulaire directe en eaux tiedes. 
5. L'ajout d'un polymere organique ameliore l'enlevement de la matiere 
particulaire par filtration granulaire directe, car il augmente la resistance des 
floes. 
6. La taille des floes augmente avec un Gt croissant jusqu'a atteindre une valeur 
plateau. 
7. Les resultats des memes configurations d'essais en pilote et en laboratoire 
demontrent les memes tendances quant a la relation entre les caracteristiques 
generales des floes verifies pendant la floculation et la turbidite produite a 
25 
l'eau filtree. Une meilleure floculation en laboratoire (mesuree par la taille 
des floes) est toutefois anticipee en raison des conditions hydrodynamiques 
plus favorables dans les essais en bechers. 
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4. CHAPITRE 4: COMPARISON OF TWO ONLINE FLOCCULATION 
MONITORING TECHNIQUES IN PREDICTING TURBIDITY REMOVAL 
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Particulate matter removal in drinking water treatment via direct granular filtration 
requires specific flocculation conditions (a process typically termed "high energy 
flocculation"). Predicting filtered water turbidity based on flocculated water 
characteristics remains difficult. This study has sought to establish a relationship 
between the two. Flocculation of a low-turbidity raw water was evaluated online using a 
Photometric Dispersion Analyzer (PDA) and a Dynamic Particle Analyzer in a modified 
jar test followed by a bench-scale column filter. Coagulants used were alum, PASS 100, 
and ferric sulfate in addition to a polyDADMAC cationic polymer; they were dosed in 
warm and cold water, with flocculation mixing energies of 0 and 100 s"1. Compared to 
the flocculation index provided by the PDA, the volume-averaged floe diameter dv, 
calculated using the particle size distribution of the Dynamic Particle Analyzer, provided 
more complete information regarding the flocculation of small particles. Polymer 
addition was shown to be more effective in reducing filtrate turbidity than in increasing 
floe size. Floe size was shown to be insufficient in predicting particulate matter removal 
by direct granular filtration as measured by turbidity. 
Keywords: Drinking water, floe, turbidity, direct filtration, on-line monitoring, polymer 
List of abbreviations used in the text 
DPA4100: Dynamic Particle Analyzer 
d„: number average floe diameter 
ds: surface average floe diameter 
dv: volume average floe diameter 
FI: flocculation index 
G: mixing energy, s" 
Gt: mixing energy*time 
mM/L: millimoles (Al or Fe) per litre 
NTU: nephelometric turbidity units 
PASS100™: a proprietary pre-hydrolysed poly-aluminum silicate sulfate coagulant 
PDA: Photometric Dispersion Analyzer 
polyDADMAC: polydiallyldimethylammonium chloride 
VRMS: root mean square voltage 
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4.1. Introduction 
Drinking water treatment typically involves coagulant dosing and subsequent filtration, 
due to the affordability and effectiveness of such processes. Conventional treatment of 
drinking water, which implies coagulation, flocculation, sedimentation, and filtration, 
requires that large, dense floes be formed. Because a sedimentation step is not used in 
direct filtration, the flocculation step is aimed at forming so-called "pin floes", which 
have been shown to allow longer filtration cycles and better turbidity removal as 
compared to larger floes, which break off during filtration and cause turbidity 
breakthrough (Kau and Lawler 1995). 
Turbidity is the indicator most frequently used to monitor the effectiveness of physico-
chemical treatment processes. In designing and operating a direct filtration treatment 
plant, it is particularly important that an optimum coagulant dose be selected, because 
granular filters are very sensitive to an inaccurate chemical pretreatment (Shin and 
O'Melia 2006). However, predicting turbidity removal based on flocculated water 
characteristics is not possible at this time, as the relationship between physical floe 
characteristics and turbidity removal using direct granular filtration remains unclear. 
Many research teams have studied the effect of treatment variables on turbidity removal 
and physical floe characteristics, but few have simultaneously explored the relationship 
between the two, in part due to the difficulties inherent in studying floes, which are very 
fragile structures. Of those research teams having studied this relationship, the majority 
focused on conventional treatment flocculation needs, which as mentioned previously, 
differ significantly from those of direct filtration. Nevertheless, in all cases, developing 
appropriate methods for directly characterizing floes and, in turn, identifying optimal 
floe characteristics, are common goals. 
In their landmark study of the physical characteristics of floes, Tambo and Watanabe 
(1979) introduced the concept of photographing them, and developed a function 
demonstrating that floe density decreases as floe size increases. Han et al. (2002) found 
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that particle counts (classified into two bins: small - 2-5 um and large - 50-75 um) 
measured at different points in a conventional water treatment plant are useful in making 
operational decisions to improve turbidity after filtration. Han et al. (2006) studied 
flocculation in real time in synthetic water at different mixing energies and times by 
using a 3 mm-diameter needle to transfer samples to a viewing cell where the floes were 
digitally counted and evaluated for diameter and shape factor. The flocculated water 
was not subsequently filtered in their study. 
Alternatives to directly counting floes have also been investigated. For example, 
Rawlings et al. (2006) used a Photometric Dispersion Analyzer (PDA) to show that 
polymeric fiocculants (polyacrylamides) improved colloidal matter removal and direct 
filtration performance due to the formation of strong floes. The PDA has been used in 
over 25 published studies to indirectly study floe characteristics and their effect on 
removal by filtration, but the vast majority used synthetic waters with elevated turbidity, 
a condition that does not apply to direct filtration. None has compared the PDA output 
with particle analyzer results measured during the flocculation process and the resulting 
direct filtration turbidity, although Jin (2007) calculated floe strength using a combined 
system consisting of the PDA and image analysis. Gregory (1999) claims that the PDA 
can be used to detect particles larger than 1 urn, making it a simple alternative to a 
particle counter. 
The Camp number, Gt, is the product of the velocity gradient (or mixing energy, G in s" 
') and mixing time (in s). It is a concept widely used in flocculator design, despite its 
potential scale-up issues (Ducoste and Clark 1998) and its oversimplification of particle 
motion (Han and Lawler 1992). In addition to providing a thorough overview of the floe 
filterability literature up to that point, Bernhardt and Schell (1993) determined optimum 
Gt values (30,000-60,000) for turbidity removal in direct filtration by testing an iron-
based coagulant on synthetic water. They studied the effects on filtered water turbidity 
of different values of coagulant concentration, mixing energy, flocculation time, and 
temperature, but the physical characteristics of the floes thus formed were not the focus 
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of their research. Their optimal Gt values are, however, in line with the 
recommendations of AWWA/ASCE (2005), which recommends Gt values of 40,000 to 
75,000 with high G values (up to 75 s*1). 
The impact of flocculation on direct filtration has also been the subject of several studies 
by Cleasby (Cleasby et al. 1984; Cleasby et al. 1989; Cleasby et al. 1992). These studies 
have shown that the flocculation step generally improves filtrate turbidity before 
breakthrough and reduces headloss accumulation. However, breakthrough was observed 
at an earlier stage in the filtration cycle than for inline filtration, in which the 
flocculation step is omitted altogether. 
Finally, a recent AWWARF study (Drewes et al. 2007) monitored the mean floe 
diameter (dn) during bench- and pilot-scale flocculation assays using several 
instruments, including a Floe Monitor™ and a RoboJar™ for direct filtration assays. 
Filtered water turbidity was measured in parallel. The report concludes that d„ was a 
useful variable in optimizing filtrate turbidity when charge neutralization coagulation 
prevailed, a typical condition in direct filtration applications. 
The primary objective of this study was to evaluate the relationship between general floe 
characteristics and the removal of particulate matter using direct filtration on granular 
media. In order to evaluate this relationship, two instruments were selected: the 
Photometric Dispersion Analyzer (PDA, manufactured by Rank Brothers Ltd.), which 
indirectly measures the degree of flocculation, and a second, the Dynamic Particle 
Analyzer, manufactured by Brightwell Technologies Inc. Before the relationship could 
be established, however, it was necessary to identify an indicator of flocculated water 
characteristics using the particle size distribution provided by the particle counter. 
In addition, the experimental assays were designed to address the following questions: 
• How does the PDA compare to the particle analyzer in analyzing flocculation? 
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• Is the traditional Gt concept useful in predicting filter performance, or does it 
only provide information on the degree of flocculation? More specifically, are 
the Gt trends and optimum range similar for floe size and filter performance? 
• What are the impacts of different coagulants in terms of flocculation kinetics and 
floe characteristics? 
In this study, a link is established between floe diameter and filtered water turbidity, but 
more work is required to determine the ideal floe size for particulate matter removal by 
direct granular filtration and its relationship to filter media configuration. 
4.2. Materials and methods 
4.2.1. Experimental design overview 
The water selected for use in the experiments was drawn from the raw water intake of 
the Montreal Atwater treatment plant (Canada), the source for which is the St. Lawrence 
River. This source water has very low year-round turbidity (< 1 NTU), except for 
seasonal peaks (not exceeding 10 NTU). Raw water samples were collected from 
February to September 2007, and characterized for turbidity, particle counts and pH (see 
Table 4-1). 



























An assay consisted of performing a modified jar test procedure using a set of five 
independent variables: 
(i) Temperature (4 or 22°C) 
(ii) Mixing intensity (G = 0 or 100 s"1) 
(iii) Coagulant type (alum, ferric sulfate or PASS 100) 
(iv) Coagulant dose (0.02,0.05, or 0.08 mM/L Al or Fe) 
(v) Absence or presence of a cationic polymer (0 or 0.25 mg/L polyDADMAC) 
This design yielded a total of 72 permutations tested in duplicate, for a combined total of 
144 assays. Each assay began with 5 minutes of mixing at 100 s"1 (81 rprn at 22°C and 
100 rpm at 4°C), and then, upon injection of the coagulant/flocculant, the suspension 
was rapid-mixed for 30 seconds at 300 rpm. This step was followed by 15 minutes of 
flocculation (in the case of G = 100 s"1), which was in turn followed by 15 minutes of 
settling in order to mimic the impact of the additional residence time above filters. In 
the case of G = 0 s"1, the rapid mixing was followed by 15 minutes of settling. 
PAS SI 00™ is a proprietary pre-hydrolyzed poly-aluminum silicate sulfate coagulant 
used to increase coagulation/flocculation kinetics in cold and/or low alkalinity 
conditions. 
4.2.2. Characterization and filtration of flocculated waters 
Fig. 4-1 summarizes the experimental setup. Flocculated waters were continuously 
pumped directly from the jar tester (a 2-L square beaker from Phipps & Bird™, VI, 
USA) to the PDA and the Dynamic Particle Analyzer. For cold water assays, the beaker 
was submerged in a temperature-controlled water bath; this guaranteed a cold water 
temperature of 4°C ± 1°C. The warm water temperature was that of the laboratory, 
which is maintained at approximately 22°C ± 1°C. The water was transferred: (i) to the 
PDA using a 30-cm length of 3.0 mm-diameter transparent laboratory tubing at a rate of 
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21 mL/min (residence time in the tube was 6 s, adding 7 s"1 of mixing energy) fed from 
an entry port located on the front of the beaker; and (ii) to the particle counter using a 
70-cm length of 0.8 mm-diameter tubing at a rate of 0.35 mL/min (residence time in the 
tube was 60 s, adding 1.3 s"1 of mixing energy) fed from a 1.0-mm diameter, 12.7 cm-
long sampling needle positioned in the centre of the suspension (this needle added 75 
seconds to the time required to reach the detection cell). In both cases, the peristaltic 
pumps used were located after the instrument to avoid potential floe disruption. The 
issue of flock breakage was assumed to be negligible, considering that the anticipated 
fioc sizes (under 100 um) were much smaller than the tubing diameters (0.8-3.0 mm). 
from light 
Figure 4-1. Experimental Setup 
At the end of the settling period, the flocculated water was pumped to a 30 mm-diameter 
column filter filled with 300 mm of anthracite with an effective size (D]0) of 0.6 mm. 
The entire flocculated suspension (2 L) was pumped through the filter at a superficial 
velocity of 10 m/h. The turbidity of the filtered water was recorded using a turbidimeter 
(Hach2100AN). 
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velocity of 10 m/h. The turbidity of the filtered water was recorded using a turbidimeter 
(Hach 2100 AN). 
Although the largest floes were likely disrupted while being pumped to the filter, several 
initial verification tests proved that this did not affect the filtrate turbidity (results not 
shown), likely because they were broken into pieces which were relatively large. 
The same anthracite was used for each filtration run. Between uses, it was transferred 
from the column into a beaker, where it was rinsed three times with ultra-pure water. 
Once clean, the anthracite was returned to the column by pouring it using a stream of 
ultra-pure water. 
4.2.3. Analytical apparatus 
4.2.3.1 Photometric Dispersion Analyser (PDA) 
The operating concept of the PDA is based on a technique developed by Gregory and 
Nelson (1984). Fluctuations in the intensity of light transmitted through a suspension in 
a transparent tube are measured; small variations in intensity provide an indirect 
measurement of the degree of flocculation. Gregory (1985) demonstrated that the ratio 
of the root mean square voltage (VRMS) to the mean transmitted light intensity of the 
fluctuating signal is a function of the square root of the particle concentration, and varies 
directly with the size of the particles in suspension. This ratio value is termed the FI, or 
Flocculation Index, and can be amplified for better detection by adjusting the "RMS 
gain" of the instrument; the maximum value (1000) was used for all tests. Additional 
information can be found in Gregory (1985) and Gregory (2004). 
Because the initial FI of raw water was slightly different for each assay (Gregory and 
Carlson 2003 noted that it is system-specific), the FI graph was shifted to align all raw 
water FIs at zero in order to better compare flocculation periods. This was achieved by 
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subtracting the average FI value of raw water from every FI value measured for that 
water. 
4.2.3.2 Micro-Flow Imaging™ 
The Dynamic Particle Analyzer (DPA4100 by Brightwell Technologies Inc.), the second 
instrument used in the assays, employs the Micro-Flow Imaging™ technique to count 
and characterize particles in a suspension. Three photos are taken per second of the 
suspension as it flows through a 1760 x 1400 x 400 um detection cell. At a 
magnification of 5X, the lower and upper detection limits are 2.25 um and 300 urn 
respectively. The images are analyzed by proprietary software, which provides the 
suspension's particle count per mL as a function of equivalent diameter: the surface area 
detected is reported as the diameter of a circle with an identical surface area. Note that 
colloidal particles (ranging in size from 1 run to 1 um according to Gregory 1989) are 
not detected by this instrument. 
The particle size distribution provided by this equipment was used to calculate several 
indicators of floe size. For the purposes of this study, the number-averaged particle 
diameter dn, the volume-averaged particle diameter dv, and the surface-averaged particle 
diameter ds were calculated. The d„ parameter is calculated by summing the product of 
each particle detected and its diameter, then dividing by the total number of particles 
(Eq. 1). The parameters dv and ds were calculated by (i) summing the total volume or 
surface of particles detected and normalizing them by the total number (n) of particles 
counted (Eqs. 2 and 3); and (ii) calculating the equivalent diameter of a sphere with such 
a volume (dv) or surface area (ds) (Eqs. 4 and 5). 
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where Vave = averaged volume of floes in suspension in um
3/mL of suspension; Save = 
averaged surface of floes in suspension in um2/mL of suspension; Vtot = total volume of 
floes in um /mL of suspension; Stot - total surface of floes in urn /mL of suspension; n = 
total number of particles per mL of suspension; di = diameter of the ith particle in um; dv 
= volume-averaged diameter of floes in um; ds - surface-averaged diameter of floes in 
um. The volume-averaged diameter dv was chosen because of its proven usefulness in 
flocculated water characterization (Matsui and Tambo 1991), and because it gives more 
weight to large floes. In addition, the critical coagulant concentration has been shown to 
be surface area-dependent (as quoted in Dentel and Gossett 1988). 
The Dynamic Particle Analyzer requires approximately 5 minutes to analyze one mL of 
suspension; it was adjusted to provide an averaged particle analysis of one mL at a time, 
so that for each assay, one mL of raw water was analyzed, and then 1 mL of the 
suspension every 5 minutes over the 15 minute flocculation period. This approach 
allows a dynamic analysis of floe formation, while remaining sufficiently representative 
of the suspension. 
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4.3. Results and Discussion 
4.3.1. Determination of the best floe characteristics indicator 
The particle size distribution provided by the Dynamic Particle Analyzer was used to 
calculate many different indicators that could potentially reflect flocculation 
performance (rate of floe formation, floe size, etc.; see Table 4-2). 
Table 4-2. Indicators of flocculation performance calculated using particle size 
distribution provided by the Dynamic Particle Analyzer 
Indicator (Y) Mathematical Expression Adjusted R* for model1 
Surface-averaged particle 
diameter in flocculated water in 
um (ds) 
Volume-averaged particle 
diameter in flocculated water in 
um(i/v) 
Log(total volume of particles in 
flocculated water, mL/mL) 
Log(relative increase of particle 
volume in flocculated water w/r 
to raw water) 
Number-averaged particle 
diameter in flocculated water in 
Um (d„) 
Number of particles 2,25 um < 
diameter < 5 um in flocculated 
water 
Maximum particle volume 
accumulation rate, (mL/mL) 
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': Each indicator was regressed against the following independent variables: Gt, temperature, coagulant 
dose, coagulant type, and polymer dose using Equation 4-6. 
The relationship between these indicators and the five independent variables studied 
(coagulant, coagulant concentration, polymer concentration, mixing energy, 
temperature) was the subject of a statistical analysis (Statistica, StatSoft, 2006). The 
indicators are listed in decreasing order of adjusted R2 value in Table 4-2 (see section 
3.5 for a description of the statistical model used to predict them). From that 
preliminary analysis, it was concluded that the volume- and surface-averaged particle 
diameters had the highest adjusted R2 values at 0.81 and 0.84 respectively, and are 
therefore the best indicators of flocculation based on the five variables and their first-
order interactions. Because the volume-averaged diameter is the indicators most often 
used in the flocculation literature (Matsui and Tambo 1991, Wiesner et al. 1987), it will 
be used for the purposes of this study in spite of the fact that its R value is slightly 
lower than that of the surface-averaged paticle diameter. 
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4.3.2. Comparison of the flocculation index (FI) with the volume-averaged diameter 
Although Matsui and Tambo (1991) developed a formula to calculate average floe 
diameter in a flocculated monodisperse suspension using the RMS signal of the PDA, 
natural, low-turbidity waters require a more complex model. Fig. 4-2 presents the 
dynamic monitoring of the FI and dv for assays at 21 °C using ferric sulfate (0.02, 0.05, 
or 0.08 aiM/L) for mixing conditions of G = 100 s"1 (Figs. 4-2a and 4-2b) and G = 0 s"1 
(Figs. 4-2c and 4-2d). 
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Figure 4-2. Effect of ferric sulfate concentration (mM Fe/L) and mixing energy (G in s"1) 
at 21 °C on the FI and the volume-averaged diameter (dv) 
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For most assays, the value of dv in raw water was between 3 and 7 um. In warm water 
mixing conditions (Fig. 4-2a), this value increased to 40 - 90 um, with the highest 
values observed for the highest coagulant dose. Increasing coagulant dose also had an 
impact on the floe formation rate, which was accelerated at higher coagulant doses. The 
FI demonstrates this same trend, but because of its online nature, one would expect it to 
more precisely identify the moment at which the flocculation rate is highest as opposed 
to the value of dv derived from 5-minute time-averaged particle counts. However, 
qualitative online monitoring of floes using the particle counter software output (real-
time photos of the suspension in the cell) indicated floe growth before the FI did, taking 
into account the delay caused by the sampling needle and tube. 
In contrast to the dv values measured, the noise in the FI measurements makes it difficult 
to identify a clearly-delineated growth phase, or of a maximum value reached. There is 
a great amount of noise in the FI in this study because the gain was kept at a maximum 
in order to detect the different regions of the FI graph. This was necessary because of 
the low solids content of the flocculated water. For example, Fig. 4-2a indicates no floe 
growth beyond 5 minutes for the coagulant doses of 0.05 and 0.08 rnM Fe/L, and a 
possible decrease beyond 12 minutes, while the dv continued to increase even after the 
15-minute flocculation period had ended. 
In the absence of mixing (Figs. 4-2c and 4-2d), dv remained below 5 um for the lowest 
coagulant dose, grew slowly to 8 um for the medium dose, and increased steadily up to 
17 um after 15 minutes of settling for the highest dosage. Under these conditions, the FI 
slowly decreased from its "zero" (raw water) level during the 15 minutes of settling. No 
differences could be distinguished among the three coagulant dosages. 
In summary, the use of dv allows a clear distinction to be made between flocculation 
conditions, allowing easy identification of the conditions that bring about the best floe 
growth. This parameter was even capable of monitoring floe growth under minimal 
flocculation conditions (Figs. 4-2c and 4-2d). 
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Some important limitations associated with the Dynamic Particle Analyzer may 
influence the value of dv, however, and should be considered when using these data. 
First, floes larger than the sampling needle (1000 um) and tube (800 urn) were not 
counted, or may have been broken as they passed through the apparatus. However, this 
is not expected to have occurred under the conditions tested, although it would be 
significant under sweep coagulation conditions. Second, actual floe diameter was 
overestimated because floe porosity increases with diameter (and the Dynamic Particle 
Analyzer usually interprets the spaces within floes as solid); this causes an 
overestimation of total floe volume. The cluster-cluster model discussed in Huang 
(1994), which proposes that microflocs formed in the first moments of flocculation form 
the building units of floes, explains why big floes are more porous than small ones: 
when irregular aggregates become attached to one another, the resulting aggregate will 
be more porous than its components. A sphere is also a poor approximation for irregular 
shapes. Next, the Dynamic Particle Analyzer "counted" some floes with diameters 
between 1 and 2.25 um, even though its nominal detection limit is 2.25 um; this means 
that not all particles in that range are counted (ie. it only succeeds in detecting some 
particles in the 1-2.25 um range, but not all, because it was not adjusted to do so). Those 
detected were nevertheless used in calculating dv because they have a high surface-to-
volume ratio and are pivotal in flocculation mechanisms. These limitations mean that 
the study provides comparative results for dv, and not absolute values. This method 
remains useful, as explained by Han et al. (2002), because the comparison of relative 
particle counts provides sufficient information to determine optimum flocculation 
conditions. 
Regarding the PDA, Gregory and Hiller (1995, as quoted in Gregory 1999) found that 
the initial FI value, the steady-state value and the inflection point in the FI vs. time curve 
(slope and time) that occurs at the maximum rate of floe size growth were characteristic 
parameters of FI curves. This information has proved useful for many high-turbidity 
synthetic waters (Matsui and Tambo 1991, Hopkins and Ducoste 2003, Gregory 2004, 
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Rawlings et al. 2006), but the results of the present study indicate that for the low-
turbidity waters used, the FI curves were nearly impossible to interpret in the useful way 
described in the studies cited above. The FIs in different studies are not comparable 
because they are system- and gain-specific. 
In addition, flocculation with polyDADMAC only at a concentration of 2 mg/L was not 
detected by the PDA at all (data not shown). Parallel testing with the Dynamic Particle 
Analyzer was not attempted at such a high polymer dose because the nature of polymer 
floes causes them to irreversibly clog the detection cell, yet the turbidity after filtration 
was low enough to prove that some flocculation had occurred. It is hypothesized that 
the floes formed by the polymer in the low-turbidity water used exhibit optical 
characteristics unfavorable to their detection by the PDA. As is the case for a 
turbidimeter, the PDA relies on scattering to monitor the FI. As Huber and Frost (1998) 
point out, if the refractive index of the particles in suspension is identical or similar to 
that of the liquid, then there is little light scattering and the turbidity may be low in spite 
of a possibly high particle concentration. Bacteria, for example, with their high water 
content, are poorly detected by turbidimeter, and it is assumed that such a phenomenon 
occurred with the polyDADMAC polymer floes. 
4.3.3. Comparison of Coagulants 
Fig. 4-3 presents the results of FI and dv dynamic monitoring for the three coagulants 
tested at: (i) 4°C; (ii) a concentration of 0.05 mM/L (Fe or Al); (iii) with and without 
polymer added; and (iv) for mixing conditions of G = 100 s"1 (Figs. 4-3a and 4-3b) or G 
= 0 s*1 (Figs. 4-3c and 4-3d). In the presence of mixing, the alum FI is the same with or 
without polymer, with maximum floe growth rate observed between 10 and 15 minutes 
and a maximum FI value of around 1.1. Adding polymer had a slight effect on 
flocculation with ferric sulfate (without which no flocculation was detected at all). The 
most marked difference in flocculation detected by the FI was for PASS 100 floes: with 
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no polymer, the FI seemed to start increasing near 13 minutes, and remained very low at 
approximately 0.1. With polymer added, the PASS 100 floes reached their highest 
growth rate at between 7 and 8 minutes, and reached a steady state at around 1.4. For all 
three coagulants, the FI during the floe growth phase followed the same trends as the dv 
for the same period. However, the dv values once again show a clearer distinction 
between flocculated waters; for example, the dv values at 15 minutes of flocculation 
were 18 and 20 um for alum and alum plus polymer respectively, but 38 um for 
PAS SI 00 plus polymer, which is a very significant difference as compared to the FI 
values (1.2, 1.1 and 1.3 respectively). The final dv value was also indicative of kinetics, 
with larger values associated with a faster flocculation rate. For zero mixing energy 
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Figure 4-3. Effect of coagulant type and G at 4°C and 5 mM/L (Al or Fe) on the 
flocculation index and the volume-averaged diameter (dv) 
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Fig. 4-3 also indicates the filtered water turbidity obtained. Trends in the turbidity of the 
filtered water closely match those followed by the FI and dv. For example, for tests at G 
= 100 s"1, PASS 100 plus polymer had the highest FI and dv and the lowest filtered 
turbidity, followed, in order, by alum plus polymer, alum, ferric sulfate plus polymer, 
PASS 100, and ferric sulfate, which had the lowest FI and dv and the highest filtered 
turbidity. The ability of dv to predict filtered water turbidity will be further discussed 
and analyzed in section 3.5. 
4.3.4. Usefulness of the Camp Number 
The Camp number (or Gt) was developed based on Camp and Stein's (1943) work on 
velocity gradients, and is still used extensively to design flocculators in water treatment 
applications. A separate series of assays was conducted to verify whether or not the FI 
and dv track Gt in similar ways. G values from 0 to 150 s"
1 were selected, in increments 
of 25 s"1. Raw water from the annual spring runoff turbidity peak (10 NTU) was used 
for these assays to improve PDA performance: a higher turbidity indicates an increased 
particle concentration, encouraging the formation of larger floes during flocculation. 
These assays were conducted at low temperature (4°C) in order to test adverse 
flocculation conditions. The effect of flocculation on the FI and dv is presented in Fig 4-
4 as a function of Gt rather than flocculation time. Both flocculation indicators provided 
similar information, although the FI appeared to plateau more rapidly than dv. Fig. 4-4 
also demonstrates that a minimum G value of about 50 s"1 was required to detect 
flocculation under these conditions (5 mM/L of alum at 4°C); the minimum G value for 
ferric sulfate was 25 s"1, and for PASS100, 0 s"1 (data not shown). Results obtained at 
low G values confirm that a minimum amount of energy is necessary for the Gt concept 
to apply. This echoes the findings of Han and Lawler (1992), who postulated that 
flocculation units based on a G value just high enough to keep the particles in 
suspension would be sufficient to allow the more significant Brownian motion to 
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operate; a too-low particle concentration caused by low energy input (particles are not 
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Figure 4-4. Effect of 5 mM/L alum (as Al) and Gt at 4°C on the flocculation index and 
the volume-averaged diameter (dv) 
It is of note that for increasing G levels past a certain threshold value, dv and the steady-
state value reached by the FI increase proportionally (as do ds and d„). This is 
surprising, since increased shear is expected to erode floes into smaller, denser 
structures, even as floe growth increases; Hopkins and Ducoste (2003) showed that the 
FI decreases for increasing G (from 40 to 90 s"1). The phenomenon can be explained in 
this case by the low turbidity of the raw water and the resulting smaller floes. These 
floes are more resistant to increased shear at higher G's than larger floes formed in 
turbid water with higher coagulant concentrations (1 mM/L), since as stated previously, 
larger floes are less compact and therefore less resistant to shearing forces. 
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For both flocculation indicators, the Camp number was generally a good predictor of the 
flocculation process, as long as the G value was above a certain threshold (as discussed 
above). For G values above the thresholds mentioned above, only the result at G = 150 
s*1 was not coherent with the other FI values. It is suggested that this result might be an 
indication of different behavior beyond a certain G level, since all three coagulants 
showed this effect at G = 150 s'1 (data not shown). 
Interestingly, for elevated G values, a "breakoff point", or reduction in the steady-state 
value reached in the FI curves occurred before mixing was stopped (see arrows on G=75 
to 150s"1 curves in Fig. 4-4a). The same phenomenon was also detected for ferric sulfate 
and PASS 100 (data not shown). As mentioned previously, this was likely caused by 
erosion of primary particles from the floe structure due to prolonged shearing as noted 
by Hopkins and Ducoste (2003). They also proposed that the resulting floe structure 
would be more homogeneous and dense at higher G values. 
Conversely, dv continued to increase past this point because it is calculated using an 
equation (Eq. 3), which is more sensitive to floe diameter than to the number of floes. 
This is in contrast to the floe behavior detected by the PDA, the FI of which increases 
with floe size and volume fraction (Gregory and Chung 1995). The FI is not affected 
appreciably by the coalescence of small particles into existing aggregates, since although 
the minimum detectable particle size is about 0.5 um, larger particles are responsible for 
the dominant contribution to the RMS and ratio values (Rank Brothers 2000). 
In summary, as discussed in section 3.1, the Dynamic Particle Analyzer provided, for the 
test conditions studied, more complete information regarding the flocculation of small 
particles, an important aspect of turbidity removal in granular filtration. A corollary of 
this is that the steady-state behavior of the FI as observed in the PDA studies cited above 
only provides information regarding the largest floes, which, as will be demonstrated in 
the following section, is not the most important factor in turbidity removal using direct 
filtration. 
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4.3.5. Influence of flocculation conditions on turbidity removal and dv 
The turbidity of a suspension is not well predicted by particle counts or particle 
characterization (Gregory 1998) and vice-versa, likely because particle counters do not 
detect the smaller particles that are largely responsible for turbidity (maximum specific 
turbidity is found for a particle diameter of approximately 0.2 um according to Gregory 
1998). 
A plot of filtered water turbidity as a function of floe dv in a suspension (see Fig. 4-5) 
demonstrates the lack of clear relationship between the two. Additional variables must 
therefore be introduced in order to use floe characteristics to predict filtered water 
turbidity. Accordingly, a general linear model was developed to discern the relative 
impact of several flocculation conditions (Gt, coagulant type and dosage, use of 
polymer) and water characteristics (water temperature, raw water turbidity) on the 
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Figure 4-5. Diameter of floes and resulting turbidity after granular media filtration 
In parallel, an identical model was developed for dv in order to assess whether or not the 
most influential independent variables were identical for both dv and turbidity (dv was 
not found to be significant when it was included in the turbidity model described above). 
The general model equation is indicated in Equation 6. 
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Equation 4-6 Y = p0 + ^ 0 ^ + ]|T a jX,X, + error 
i=i =i 
where Y = variable modeled (turbidity or dv); fi,a = system-dependent standardized 
coefficients calculated by Statistica based on experimental results; and Xy = the five 
control variables (temperature, Gt, coagulant type, coagulant dose, polymer dose) and 
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raw water turbidity. The expression XiXj represents the first-order interactions between 
the control variables. 
As not every first-order interaction was significant, only the significant ones (at p > 
0.05) are presented in Table 4-3. 
Table 4-3. Sensitivity analysis: Percentages of explanation of the selected 
control variables on the output variables (turbidity of filtered 
water and volume-averaged floe diameter dv) 
Turbidity, NTU 
Control Variables w i t h without
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1 Contribution not significant (p<0.05) 
For each variable (and associated interaction(s)), the percentage of the variability it 
explained was calculated using the appropriate standardized p\ and a coefficients, as 
shown in Equation 7. 
53 
P? or a? 
Equation 4-7 X a (%) = 100 x - ^ ^ - L -
A preliminary sensitivity analysis of the variables used in the statistical models indicated 
that Gt had the most significant effect on dv (accounting for 31% of variance), while 
polymer concentration had the most significant effect on turbidity (accounting for 14% 
of its variance), but only a negligible effect (0.3% of variance) on dv. Based on these 
results, three distinct statistical models were developed (Table 4-3): (i) dv (all results); 
(ii) filtered water turbidity (results for polymer = 0 mg/L); and (iii) filtered water 
turbidity (results for polymer = 0.25 mg/L). Breaking down the sensitivity analysis into 
these three blocks shows that the turbidity of filtered water flocculated without the aid of 
polymer is also very sensitive to Gt, with 14% of its variance explained by Gt. 
However, turbidity of filtered water for assays flocculated using coagulant plus polymer 
was not at all affected by Gt, though it was affected by raw water turbidity, which was 
not the case for the other two models. Finally, the combined value of the effect of the 
two next most important variables, coagulant concentration and water temperature, is 
nearly identical in all three models (approximately 30%). 
Interestingly, adding polymer seems to cancel out the effect on filtered water turbidity of 
increasing Gt from 0 to 90,000 s"1. Although polyDADMAC will act as a coagulant by 
itself and participate in charge neutralization, this difference in the effect of polymer 
addition is, in our view, most likely attributable to the ability of the polymer to affect 
floe characteristics other than size. Floe strength is important in direct filtration, where 
all floes formed must be retained in the filter and are submitted to increasing shear 
throughout the filtration cycle. 
In the absence of polymer, the importance of Gt in predicting floe size is probably 
explained by the increased particle-particle interactions caused by the increased energy 
input. It is also important to point out that the small floe size observed in flocculated 
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waters during the assays probably limited the impact of increased G values on fioc 
erosion. As discussed earlier, Hopkins and Ducoste (2003) showed that higher G values 
reduced the value of FI for water with a kaolin clay concentration of 50-100 mg/L 
(turbidity over 75 NTU) and alum doses of 1.03-1.09 mM/L. More variability in filtered 
water turbidity was also observed at higher G values (see section 3.4), a situation 
probably reflecting the breakup of larger floes which can cause turbidity breakthrough 
(Rawlings et al. 2006). 
Fig. 4-6 presents the effect of increasing Gt on dv and turbidity removal (with and 
without polymer addition) for each coagulant. It should be noted that because the 
flocculated water was filtered only at the end of each jar test, turbidity values are 
available only for Gt = 0 and 90,000 (15 minutes multiplied by 100 s"1). The dv results 
(Figs. 4-6a and 4-6b) form an S-shaped curve, with data for alum and ferric sulfate in 
cold water indicating that either more mixing energy or time would allow their 
maximum floe diameter to be reached. In the case of turbidity, without the use of 
polymer (Figs. 4-6c and 4-6d), increased Gt reduced it for alum and ferric sulfate, but 
PASS 100 was not affected. With polymer added (Figs. 4-6e and 4-6f), no significant 
impact of increasing Gt was noted, except for ferric sulfate in cold water, which 
produced slightly lower turbidity at Gt = 90,000. Therefore, increasing dv leads to lower 
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Figure 4-6. Effect of coagulant and temperature on the dv (a+b) and filtered water 
turbidity without polymer (c+d) and with polymer added (e+f) (all conditions combined) 
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Fig. 4-7 confirms that the addition of 0.25 mg/L polymer improves filtration 
performance, especially at low coagulant concentrations (45% improvement in turbidity 
removal over no polymer for 0.02 mM/L vs. a 20% improvement at 0.08 mM/L). 
Increasing coagulant concentration from 0.02 to 0.08 mM/L also improved filtration 
performance. Although it did increase floe size (dv), the effect was more pronounced for 
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Figure 4-7. Effect of polymer on the filtered water turbidity and volume-averaged 
diameter (dv) (all assay conditions combined) 
As expected, PASS 100 performs the best of any of the three coagulants in cold water 
(Figs. 4-6a, 4-6c and 4-6e), both in terms of floe diameter and filtered water turbidity. 
In warm water, results are similar for all three, except for the larger average floe 
diameter for ferric sulfate, which did not improve its ability to produce water with low 
turbidity. PAS SI 00 produces water with low turbidity in spite of the smaller floes it 
produces in warm water. These phenomena indicate that no factor responsible for 
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turbidity removal was detected during the assays. It would be useful to measure the 
evolution of colloidal particle concentration in the suspensions to determine how their 
evolution relates to the low turbidity in the filtered water, as it is clearly not the largest 
floes that provide the lowest filtered water turbidity. 
Flocculation occurs largely via two mechanisms: particle transport and particle 
attachment. Of the parameters controllable in treatment and evaluated here, the mixing 
energy G and its duration t affect particle transport, leaving attachment to coagulant 
choice, coagulant concentration, and polymer concentration. Water temperature, via its 
effect on viscosity, affects both (Gregory 1989), but is not controllable in practice. 
PolyDADMAC is known to act as a primary coagulant (Yeh and Ghosh 1981), but its 
impact on filtration is probably not just the result of an improved particle destabilization, 
but also improved particle bridging. Further, Graham (1986) showed that filter pore 
collision efficiency factors are high in direct filtration when a cationic polymer is used 
(i.e. the same conditions as used in this study), indicating continued flocculation within 
the filter. The key to turbidity removal via direct granular filtration lies more in bringing 
all particulate matter into a floe with a diameter just above a certain threshold diameter 
("pin floe") than in growing the existing floes to large sizes. This threshold diameter is 
necessarily a function of the configuration of the granular media (Tchio et al. 2003), 
which will determine by what mechanism floes are removed. For ratios of particle 
diameter to median grain diameter over approximately 0.1, "straining" will likely occur 
(this increases filter head loss rate, which reduces filter cycle duration), but otherwise, 
particle attachment is a more important factor than straining (Herzig et al., 1970 and 
Sakthivadivel 1966 and 1969 as quoted in Tufenkji 2006). Further testing is required to 
identify the range of such an optimum particle diameter and its relationship to filter 
media configuration. The fact that the value of Gt (and therefore dv) is only a significant 
predictor of filtered water turbidity in the absence of polyDADMAC suggests that 
additional floe characteristics should be sought in order to adequately predict turbidity 
removal under these treatment conditions. It would also be useful to test G's between 0 
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and 100 s in order to gain a better understanding of the relationship between Gt, floe 
diameter, and the resulting turbidity for different filter grain diameters. Finally, the 
validity of the results of these tests was tested at pilot scale to verify their usefulness for 
application in treatment plants; the results of this study will be the subject of a future 
publication. 
4.4. Conclusions 
The objective of this study was to evaluate the relationship between fioc characteristics 
(diameter, volume, formation rate) and the removal of turbidity using direct filtration. 
Of the two instruments selected to analyze flocculation, the Dynamic Particle Analyzer 
was shown to be the more sensitive, detecting small changes in floe growth kinetics and 
even floe growth under low flocculation conditions that remained undetected or 
underdetected by the Photometric Dispersion Analyzer. 
The particle size distribution provided by the Dynamic Particle Analyzer was used to 
calculate the volume-averaged floe diameter dv in the raw and flocculated water for each 
assay. The value of dv was predicted well (R = 0.81) by a general linear regression 
model with first-order interactions based on flocculation conditions (Gt, T, coagulant 
dose and type). 
Floe diameter as a function of Gt values behaved according to an S-shaped curve; 
filtered-water turbidity was reduced with increasing Gt, but only when polymer was not 
used. Ferric sulfate produced the largest floes in warm water, and PASS 100 the largest 
in cold water. Although the largest floe dv was generally associated with the lowest 
turbidity, this was not always the case. The addition of polymer probably increased floe 
strength (but not size) and therefore reduced turbidity in filtered water, and did so 
independently of the G value applied. 
Further investigation is required to identify the value of the optimum diameter and its 
relationship to filter media configuration. 
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5. CHAPITRE 5 : MISE A L'ECHELLE DES ESSAIS DE FILTRATION 
DIRECTE DANS UN PILOTE SEMI-INDUSTRIEL 
5.1. Introduction 
Les essais entrepris dans le cadre de l'etude en laboratoire presentee au Chapitre 4 ont 
demontre que le concept Gt preclit bien la croissance des floes, mais qu'il n'est pas liable 
pour predire l'enlevement de la turbidite lorsqu'un polymere de type polyDADMAC est 
utilise en combinaison avec un coagulant inorganique. De plus, bien qu'un diametre de 
floes eleve predise generalement une plus basse turbidite a l'eau filtree, il semble y avoir 
une taille optimale a viser pour minimiser cette turbidite. L'hypothese est avancee que 
cette taille soit une fonction de la granulometrie du filtre avec les milieux grossiers 
necessitant des plus gros floes. Comme les essais anterieurs ont tous ete faits a petite 
echelle (jar test), il s'avere necessaire de verifier si les tendances observees en 
laboratoire se reproduisent quand les essais sont repetes sous les memes conditions dans 
un pilote semi-industriel. 
Les conditions hydrodynamiques dans un jar test (un reacteur en cuvee) sont differentes 
de celles d'un floculateur a debit continu. En modelisant un floculateur en continu 
comme une serie de reacteurs parfaitement melanges, il est cependant possible de 
comparer les resultats a celui dans un jar test. Une etude de tracage est cependant 
necessaire afin de fournir les informations hydrodynamiques requises pour d^duire ce 
modele. 
Tel que decrit au chapitre 2 (Revue de litterature), la grande majority des modeles de 
floculation originent des travaux de Smoluchowski (1917). Ces modeles demeurent par 
contre difficiles a utiliser en pratique, compte tenu qu'ils necessitent des parametres 
difficilement mesurables. Pour cette raison, les modeles empiriques sont les plus 
courramment utilises. Dans le cadre de cette etude, un nouveau modele empirique de 
floculation sera propose pour prendre en compte les particularites d'un systeme de 
filtration directe. 
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5.2. Materiel et methodes 
Une unite mobile de type pilote semi-industriel (65 m3/d) a ete utilisee en Janvier et 
fevrier 2008 pour reproduire les memes conditions de traitement utilisees a l'echelle 
laboratoire (voir chapitre 4). L'unite est alimentee par l'eau brute de l'usine de filtration 
Atwater de la Ville de Montreal. 
5.2.1. Essai de tracage 
Pour determiner le temps de retention hydraulique dans les floculateurs de l'unite, un 
essai de tracage fut effectue dans les bassins de floculation du pilote aux deux debits 
etudies (1550 L/h et 520 L/h). Ces debits produisent des temps de sejour theoriques de 5 
et 15 minutes, respectivement. 
Les ions de fluorure ont ete choisis car ils se pretent bien a une etude de tracage. lis ont 
ete doses sous la forme d'une solution de NaF a une concentration theorique de 1,00 
mg/L F"< Durant les essais, aucun coagulant n'etait dose a l'eau brute afin de prevenir 
1'interference avec les fluorures. Une methode colorimetrique (4500-F" D dans APFIA et 
al. 1998) a ete utilisee pour detecter les fluorures dans l'eau echantillonnee. Un volume 
de 5 mL d'echantillon a ete melange a 1 mL de reactif SPADNS (HACH), et apres un 
delai d'xme minute, le tout a ete analyse au spectrophotometre (Cary 100 Scan UV-
Visible Spectrophotometer par Varian) a 580 nm. L'absorbance ainsi detectee a permis 
de calculer la concentration d'ions de fluorure ajoutes a partir d'une courbe de 
calibration: 
+ x. ,. , r^ - l ,,x (Abs0-AbsE)-0,0122 Equation5-1 [F \mglL)^ ° ^*^ 
ou Abso correspond a l'absorbance de l'echantillon pris au temps initial. Cette eau 
contient le fluor naturellement present dans l'eau, done en lui soustrayant l'absorbance 
de chaque echantillon (Absi), la concentration de F" ajoutee peut etre calculee. 
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5.2.2. Essais de floculation et de filtration 
L'unite mobile, qui regroupe les principaux precedes conventionnels de traitement de 
l'eau potable et l'ozonation, a ete utilisee dans le cadre de cette etude pour effectuer une 
filtration directe et en ligne (i.e. sans floculation) avec pretraitement chimique, tel que 
decrit au tableau 5-1. 
Lors des essais, la temperature de l'eau brute a varie de 1,6 a 1,8°C, et la turbidite de 
l'eau brute de 0,65 a 1,4 UTN. Le debit d'eau brute etait d'environ 1550 L/h pour les 
essais de temps de floculation de 10 minutes, et d'environ 520 L/h pour ceux de 15 
minutes. Les floculateurs du laboratoire pilote sont presentes a la figure 5-1. 
Tableau 5-1. Configuration des essais au pilote 
Variable Valeur 
Energie de melange (G), s'1 0; 50; 100 
Temps de floculation, n- 1n- 1s 
minutes 
Filtration Bicouche a 10 m/h; Monocouche a 5 m/h 
Alun PASS100 
Concentration de coagulant, 0,02; 0,05; 0,08 0,05 
mM/L (dilue 4-10x) (non dilue) 
Concentration depolymere, 0; 0,25 (dilue 70x) 
mg/L v ' 
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Figure 5-1. Floculateurs du laboratoire pilote 
Le melange rapide a &e effectue dans la conduite (0 = 1") menant de 1'entree d'eau 
brute aux floculateurs au moyen d'un melangeur statique Koflo™ de 28 cm de long. 
Aux debits etudies, le G produit dans ce melangeur etait d'environ 240 s"1. Les produits 
chimiques ont ete injects 2,6 m avant le melangeur statique. Un temps de residence 
dans la conduite menant aux floculateurs de 10 et 30 secondes a ete calcule pour des 
debits respectifs de 1550 L/h et 520 L/h. La floculation a ete effectuee dans une serie de 
trois bassins, melanges par des helices axiales (composes de 4 pales axials de 2,5 po de 
long par 1,5 po de haut) et ayant les dimensions de 102 cm de large par 43 cm de 
hauteur par 31,5 cm de profondeur pour une capacite totale de 138 L. L'eau floculee 
etait ensuite circulee dans un bassin de transfert de 20 L avant d'etre pompee vers le 
haut des colonnes de filtration a Paide d'une pompe a cavite progressive. La 
configuration des filtres est d6taillee au tableau 5-2. Une photographie des colonnes de 
filtration est presentee a la figure 5-2. Avant de debuter le suivi des parametres, les 
filtres ont ete operes pendant au moins une heure apres la stabilisation du nombre de 
particules a l'eau filtree suite a chaque changement de dosage. Le nombre de particules 
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a 1'eau filtree etait mesure en continu par le compteur de particules au pilote. Cette 
approche permettait ainsi de s'assurer que l'eau filtree, et celle arrivant dans le bassin de 
transfert, etait representative des nouvelles conditions de floculation. 
Tableau 5-2. Configuration des filtres utilises lors des essais 
Filtre Bicouche Monocouche 
Sable Hauteur de materiau (cm) -L 
Taille effective (mm) - D 
Anthracite Hauteur de mat&iau (cm) - L 
Taille effective (mm) - D 
L/D 
0 de chaque colonne filtrante (cm) 
Hmiiieu totale du milieu filtrant (cm) 
Submergence (cm) 
Htotal 






















Figure 5-2. Colonnes de filtration du laboratoire pilote (monocouche a gauche et 
bicouche a droite) 
Pour la condition G = 0 s"1, l'eau coagulee a ete envoyee directement au bassin de 
transfer! Le temps de residence dans la conduite dans ce cas etait de 20 ou de 55 
secondes, pour un debit de 1550 L/h et 520 L/h, respectivement. 
Le Dynamic Particle Analyzer (DPA2100 par Brightwell Technologies; voir chapitre 4 
pour une description de cet instrument et la figure 5-3 pour un image typique d'un floe 
detecte avec 1'instrument) a ete utilise pour faire le suivi du diametre pondere 
volumetrique, dVi de l'eau fioculee (le parametre dv est egalement defini au chapitre 4). 
L'aiguille d'echantillonnage du compteur a ete installee a l'entree du bassin de transfert, 
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avec une longueur de tube de 75 cm, ajoutant environ 75 s au delai de detection a 
Finstrument. 
La turbidite de l'eau filtree fut suivie par des echantillonnages periodiques et determinee 
a l'aide d'un turbidimetre Hach 2100AN. 
II est a noter que le « Photometric Dispersion Analyzer » (cf chapitre 4) n'a pas etc 
utilise pour ces essais en raison de son incapacity a detecter la floculation sous des 
conditions de basse concentration de matieres solides. 
• * 
^M^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^rilk 
Figure 5-3. Photo de floe prise avec le Dynamic Particle Analyzer™. Gauche : Photo, 
droite : aire de floe detectee par Pinstrument 
5.2.3, Modelisation du diametre volumetrique moyen (dv) 
Une representation graphique des valeurs de dv mesurees pendant les essais en 
laboratoire en fonction du temps (voir chapitre 4) produit une courbe en forme de « S ». 
Cette courbe est bien representee par 1'equation logistique (Eq. 5-2) developpee par 
Verhulst (1845) pour decrire la croissance demographique d'une population. La version 
integree (Eq. 5-3) permet de predire le nombre d'individus, ou dans ce cas, le diametre 
pondere dv a un temps t decrit a 1'equation 5-3. 
ddv _ rdv(K-dv) 




Equation 5-3 **W Y^dJ^) 
Dans ces equations, dv(t) est le diametre moyen pondere des floes mesure au temps t de 
floculation en minutes, dVEB le dv a l'eau brute avant coagulation-floculation, K une 
constante empirique representant la valeur maximum atteignable de dv et le taux r de 
croissance des floes. Le comportement decrit par cette equation est done semblable a 
celui des floes etudies dans le jar test qui, selon les resultats, croissent rapidement dans 
un premier temps, pour ensuite voir le dv des floes se rapprocher lentement d'une valeur 
maximale (K). 
Cette equation a ete adaptee pour modeliser la floculation en continu. A l'aide de l'essai 
de tracage, le floculateur du pilote industriel peut etre represents par une serie de 
reacteurs en cuvee. La valeur du temps de sejour dans le floculateur divise par le 
nombre equivalent de bassins donne le temps passe dans chaque bassin theorique. 
L'equation 5-3 peut done etre utilisee pour calculer le dv a la sortie de chacun de ces 
« bassins », en utilisant le temps passe dans chacun d'eux comme les valeurs de « t » et 
le dv(t) pour le bassin precedent comme valeur de dVEB- Le dv(t) au dernier bassin est 
done le dy predit a la sortie du floculateur. 
Le nombre de bassins theoriques requis pour simuler le comportement du floculateur 
industriel a ete calcule a partir des equations 5-5 et 5-6 avec le temps de sejour deduit 
par regression non lineaire a partir du fonction Gamma (voir section 5.3.1) 
5.2.4. Effets de pompage sur les floes 
Tel que decrit precedemment, l'eau floculee du pilote est pompee en haut des filtres. II a 
done ete juge prudent de mesurer l'effet de cette action potentiellement destructive sur 
les floes. Pour ce faire, l'eau avant et apres la pompe a ete filtree en continu a 10 m/h a 
tete constante par une mini-colonne filtrante (voir description au chapitre 4) dans le but 
d'etudier les pertes de charges et la turbidite a l'eau filtree resultante. Le meme media 
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filtrant, l'anthracite (Dio = 0,6 mm) a ete place dans des colonnes de diametre de 30 mm 
pour dormer une hauteur de media de 30 cm. L'anthracite ftat lavee de la meme facon 
qu'en laboratoire. Apres chaque essai, elle a ete enlevee de la colonne et rincee 
soigneusement a trois reprises avec de l'eau ultrapure (MilliQ) avant d'etre ensuite 
remise dans la colonne. 
Chacun des essais sur l'impact du pompage a dure 350 minutes en moyenne. La 
progression des pertes de charge a ete notee a l'aide d'un piezometre insere dans 
ranthracite avec le bout a 5 cm de la surface. La turbidite a l'eau filtree fut mesuree a 
tous les 5 minutes. 
5.3. Resultats 
Les resultats de l'essai de tracage sont presentes a la section 5.3.1. La comparaison avec 
les essais en laboratoire est le sujet de la section 5.3.2. La modelisation du parametre, dv, 
est presente a la section 5.3.3 Finalement, les resultats du test sur l'effet du pompage 
d'eau floculee sur la performance des filtres sont decrits a la section 5.3.4. 
5.3.1. Essai de tracage et modelisation des floculateurs 
Les resultats de la montee de concentration de F" pendant l'essai de tracage sont indiques 
a la figure 5-4 (les resultats brutes pour la montee et la descente sont montrees a 
1'Annexe A) et resume au tableau 5-3. Le temps de sejour pour les debits de 1550 et 520 
L/h etait respectivement de 10 et 15 minutes, deduits par regression non lineaire a l'aide 
de la distribution Gamma: 
a-i e~Px 
Equation 5-4 / ( x ) = PUW ^v^ 
ou P et a sont des parametres caracterisant la distribution et T(a) = (a-1)!. 
71 
L'equation 5-5 donne la variance G\ de la distribution du temps de sejour (ou t — temps 
mesure, tm = temps de sejour moyen), qui est relie au nombre de reservoirs N en serie 









0 V*w J 
2 = 1 
N 
<je = 
N calcule etait d'environ 6. 
H{1 ' 
Modele 10 min 
» Mesure 10 min 
Modele 15 min 
• Mesure 15 min 
10 20 30 40 
Temps, minutes 
Figure 5-4. Essais de tracage des floculateurs pour 10 minutes et 15 minutes de temps 
de floculation 
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5.3.2. Comparaison des resultats du laboratoire et du pilote industriel 
Tous les resultats presentes dans cette section sont pour des essais realises en eau froide : 
1,6-1,8°C au pilote et 4°C ±1°C au laboratoire. 
Au pilote, l'effet du filtre monocouche operant a 5 m/h par rapport au filtre bicouche 
operant a 10 m/h fut de baisser la turbidite a l'eau filtree, en moyenne de 0,15 UTN pour 
l'alun et de 0,04 UTN pour le PASS100. 
Le logiciel de statistique Statistica 7.1 (StatSoft, 2006) a ete utilise pour analyser l'effet 
de certaines variables (concentration de coagulant/polymere, energie de melange, temps 
de floculation et turbidite a l'eau brute) et leurs interactions de premier ordre sur le 
parametre dv et la turbidite a l'eau filtree. Les figures presentees dans cette section sont 
issues de ces analyses statistiques. 
5.3.2.1 Resultats des essais au Pilote 
Les resultats sont d'abord presentes separement pour les deux coagulants (Alun et 
PASS 100), puis une comparaison est ensuite faite entre les deux. 
5.3.2.1.1 Essais avec I 'alun 
Le tableau 5-4 presente une analyse de variance pour expliquer la turbidite de l'eau 
filtree et le diametre volumetrique en fonction de diverses variables ind^pendantes dont 
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l'energie et le temps de melange, la turbidite de l'eau brute et la concentration d'alun. 
Deux approches d'analyses ont ete retenues. Dans un premier cas, le parametre Gt est 
considere comme une seule variable (modele Gt) alors que dans un deuxieme cas, les 
deux variables ont ete considerees separement (modele G, temps). 
L'analyse de ce tableau revele que, tout dependant du modele considere, la turbidite a 
l'eau brute et la concentration d'alun expliquent 49-51% de la variabilite de dv et 56-
73% de la variabilite de la turbidite a l'eau filtree. La turbidite est predite plus 
precisement que le parametre dv. II est interessant de noter que le G, le temps de 
floculation et/ou le parametre Gt contribuent peu a expliquer la turbidite a l'eau filtree. 
Tableau 5-4. Analyse de sensibilite Alun : Pourcentages d'explication 
des variables de controle sur les variables predites 
(turbidite a l'eau filtree et diametre pondere de floe dv) 
Variables de 
controle 





























































1 Contribution non significative (p<0.05) 
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D'autre part, un Gt croissant n'a pas predit un dv croissant ni une turbidite decroissante 
lors des essais avec l'alun. Ainsi, la figure 5-5 indique que 1'augmentation du G de 50 s"1 
(Gt de 30 000 et 45 000) a 100 s"1 (Gt de 60 000 et 90 000) n'a pas eu pour effet 
d'augmenter le dv ou de baisser la turbidite a l'eau filtree comme l'a fait une 
augmentation du temps de floculation de 10 (Gt = 30 000 et 60 000) a 15 minutes (Gt = 
45 000 et 90 000). 
•o* 15 
30000 45000 60000 90000 
Gt 
Figure 5-5. Effet du Gt sur dv (a) et la turbidite" a l'eau filtree (b). Coagulant: alun, 
resultats des deux filtres combines. 
La turbidite elevee serait due a une coagulation sub-optimale, un phenomene explique a 
la section 5.4.1. 
L'augmentation du G de 50 a 100 s"1 a done eu un effet negligeable sur la turbidite a 
l'eau filtree comparativement a la concentration du coagulant qui a un effet beaucoup 
plus important. La figure 5-6b demontre d'ailleurs que la turbidite a l'eau filtree 
s'accroit legdrement pour un G de 100 s"1 a 0.05 mM/L par rapport a un G de 50 s"1. 
C'est d'ailleurs cette meme valeur qui affecte la tendance decroissante de turbidite en 
fonction du Gt sur la figure 5-5b. La figure 5-7 demontre que, mis a part les resultats a 
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0.02 mM Al/L, 1'augmentation du temps de floculation de 10 a 15 minutes a Peffet 
attendu sur le dv et la turbidite, i.e. qu'une hausse du temps de floculation accroit dv et 
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Figure 5-6. Alun: Effet de G sur dv (gauche) et turbidite a l'eau filtree (droite) 
1,21 ] • — 
a 
E 10 minutes de floculation 
E 15 minutes de floculation 
H r 
0,02 0,05 0,08 
Concentration de coagulant, mlWL 
1,0 





€ 1 0,4 
0,2 
0,0 
10 minutes de floculation 
15 minutes de floculation 
0,02 0,05 0,08 
Concentration de coagulant, mM/L 
Figure 5-7. Alun: Effet du temps de floculation sur dv (gauche) et turbidite a l'eau 
filtree (droite) 
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5.3.2.1.2 Essais avec PASS100 
Contrairement aux essais avce 1'alun, les essais avec PASS 100 ont egalement considered 
le polymere comme variable independante et non la concentration du coagulant 
inorganique. Comme il a ete observe lors des essais en laboratoire que le polymere jouait 
un role important et modiflait profondement l'analyse de variance, il fut decide de 
proceder similairement a une analyse distincte des resultats avec et sans polymere. Cette 
approche permet de mieux percevoir l'impact de la presence de polymere sur 1'effet des 
autres parametres, plus precisement pour le Gt, le G et le temps de floculation. 
Le tableau 5-5 presente les resultats des analyses de variance pour les differents modeles 
a V etude. Dans un premier temps, il est interessant de constater que le Gt explique plus 
de 96% de la variabilite de dv avec ou sans polymere. Dans le cas du modele avec G et 
temps consideres separement, le G et le temps sont moins importants sans polymere, soit 
48% d'explication. Pourtant, en presence de polymere le G et le t expliquent toujours 
environ 91% de la variabilite. 
La turbidite a l'eau filtree est expliquee avec beaucoup moins de precision que le 
parametre dv. Les modeles ont des coefficients de correlation de 0,42 en moyenne. Elle 
est d'ailleurs affectee beaucoup plus par la turbidite a l'eau brute. Le Gt explique plus 
de variabilite que le G et le temps separes quand il n'y a pas de presence de polymere. 
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Tableau 5-5. Analyse de sensibilite PASS100 : Pourcentages d'explication des 
variables de controle sur les variables predites (turbidite a l'eau 
filtree et diametre pondere de floe dv) 
Modele Gt Modele G, temps 
Variables de Omg/L 0,25 mg/L Omg/L 0,25 mg/L 
controle polymere polymere polymere polymere 







Total l™ 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 
1 Contribution non significative (p<0.05) 
Le diametre pond6re dv des floes de PASS 100 augmente generalement avec la valeur de 
Gt (voir figure 5-8). La turbidite est reduite par 0,05 UTN en moyenne avec l'utilisation 
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3E 0 mg/L Polymere 
2E 0,25 mg/L PolymSre 
30000 45000 60000 90000 
Gt 
Figure 5-8. PASS100 : Effet de Gt sur dv (a) et turbidite a l'eau filtree (b) (toutes 
conditions confondues) 
5.3.2.1.3 Comparaison entre I 'alun et le PASS100 
Les resultats qui demontrent l'effet du Gt sur l'alun et le PASS 100 a une concentration 
de 0,05 mM Al/L et en absence de polymere sont presentes a la figure 5-9. Bien que les 
valeurs de dv soient semblables pour les deux coagulants, la turbidite a l'eau filtree est 
beaucoup plus basse (0,46 UTN en moyenne) pour les essais utilisant le PAS SI 00. 
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30000 45000 60000 90000 
Gt 
30000 45000 60000 90000 
Gt 
Figure 5-9. Effet de Gt sur dv (a) et turbidite a l'eau filtree (b) pour 0.05 mM Al/L et 0 
mg/L polymere 
5.3.2.2 Comparaison entre les tendances des resultats des essais au laboratoire 
et ceux des essais au pilote 
5.3.2.2.1 Essais avec I 'alun 
La comparaison entre les resultats des essais avec alun au laboratoire et au pilote est 
presentee a la figure 5-10. Les valeurs de dv obtenus au laboratoire sont plus eleves (> 
160 %) qu'au pilote. Les turbidites a l'eau filtree sont legerement plus basses en 
laboratoire pour les Gt de 0 et de 90 000, mais ne sont pas comparables a cause des 
configurations differentes dans les deux endroits. Outre quelques observations 
aberrantes, la taille des floes augmente dans les deux cas avec la concentration d'alun 
alors que la turbidite a l'eau filtree diminue. La meme observation est faite pour un Gt 
croissant, soit une augmentation du dv et une baisse de la turbidite. Cependant, en pilote, 
les valeurs de dv sont assez faibles, et s'approchent de la variabilite naturelle causee par 
l'erreur experimentale. 
b 
1 ::>T|L-r:Tit-'T]; '. 
30000 60000 90000 Gt: 0 
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Figure 5-10. Alun : Effet de Gt sur dv (a+b) et turbidity a l'eau filtree (c+d), au 
laboratoire (a+c) et au pilote (b+d) 
81 
5.3.2.2.2 Essais avec le PASS100 
La figure 5-11 presente Feffet du PASS100 et du polymere pour les essais en laboratoire 
et en pilote. Les tendances sont identiques dans les deux cas, mais plus prononcees au 
laboratoire. Ainsi, le polymere reduit plus la turbidite a l'eau filtree en laboratoire et 
l'effet du Gt y est plus prononce pour la croissance des floes. Le polymere a un effet 
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Figure 5-11. PASS100 : Effet de Gt sur dv (a+b) et turbidite a l'eau filtree (c+d), au 
laboratoire (a+c) et au pilote (b+d) a 0,05 mM Al/L 
Finalement, une analyse de Pimportance des parametres de controle (concentration de 
coagulant/polymere, G), de la turbidite a l'eau brute, du dv a l'eau floculee et du lieu de 
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l'essai a ete effectuee pour les essais au laboratoire et au pilote combines. Les 
diagrammes de Pareto pour ces evaluations sont pr^sentes a la figure 5-12. « Ou » 
signifie le lieu ou l'essai a ete effectuee, c'est-a-dire, au laboratoire ou en pilote. Pour 
l'alun, ces analyses demontrent rimportance de sa concentration au-dela de tout autre 
parametre, et pour le PASS 100, c'est l'ajout de polymere qui affecte la turbidite, mais 
surtout l'endroit ou ont ete fait les essais (labo vs pilote). Pour l'alun et le PASS100, les 
parametres dv ne sont pas significatifs selon les diagrammes de Pareto, mais il est tout de 
meme tres pres du seuil de signification dans le cas du PASS 100. Ces diagrammes 
semblent aussi indiquer que les resultats d'essais faits avec 1'alun se pretent plus 
facilement a une simulation statistique, c'est-a-dire qu'ils sont plus facilement predits. 
Concentration de coagulant, mg/L I 
Concentration de coagulant, mg/L*Gt 1 
Concentration de coagulant, mg/L*Gt 1 
Ou*Concentration de coagulant, mg/L i 
Turb EB, UTN1 
Ou*Gt| 
G t l 
Out 









| 1 J 1 6 
P=,05 




Ou*Conc de Polymere, mg/L WML-nT 




Cone de Polymere, mg/L 
Turb EB, UTN ^ _ 
P=,05 
t-Value 
Figure 5-12. Diagrammes de Pareto : Effets des parametres sur la prediction de la 
turbidite a l'eau filtree, essais au laboratoire et en pilote combines 
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5.3.3. Modelisation du diametre des floes 
Dans un premier temps, les parametres de K et r de l'equation 5-2 ont ete deduits pour 
chaque essai par regression non lineaire pour tous les essais faits en laboratoire avec 
Palun et le PASS 100 a 4°C, pour modeliser le dv au temps 0, 5, 10 et 15 minutes de 
floculation, avec le dv a chacun de ces increments de 5 minutes utilise comme £/VEB pour 
le calcul du dv dans le prochain increment. Rappelons que le parametre r decrit la 
cinetique de floculation alors que le parametre K indique la valeur maximum de taille 
des floes. Quelques exemples d'ajustement du modele sont illustres a la figure 5-13. 
Ensuite, pour arriver aux dvs mesures au pilote en utilisant l'equation logistique, les 
valeurs de K et r ont ete deduits de la meme facon que les dvs au laboratoire. Par 
exemple, pour un temps de floculation de 10 minutes, le dv a l'eau brute a ete utilise 
dans l'equation comme la valeur de JVEB, pour un temps de (10 minutes divise par 6 
bassins) = 1,67 minutes pour dormer la valeur de dv a la sortie du premier bassin 
theorique. Ensuite, cette valeur de dv fut utilise dans l'equation comme la valeur de dVEB, 
pour le meme temps de 1,67 minutes mais cette fois pour dormer la valeur de dv a la 
sortie du deuxieme bassin theorique. Apres six iterations, la valeur de dv pour l'eau 
floculee dans les six bassins theoriques etait obtenue. En deduisant ainsi les valeurs du r 
et K pour chaque essai, la valeur de ce dv a ete rendue equivalente a celle mesuree apres 
les floculateurs. Pour un temps de floculation de 15 minutes, le temps t utilise dans 
l'equation etait de 2,5 minutes. 
L'analyse a ete faite de la facon decrite ci-haut, et non en utilisant les valeurs de K et r 
obtenus pour les essais en pilote pour calculer le dv attendu parce que les valeurs de dv 
obtenus ainsi etaient tres loins de ce qui a ete mesure au pilote. 
Une forte correlation a ete observed entre K et G et K et la concentration d'alun lors de 
l'etape de deduction des parametres r et K. La valeur du parametre K a done ete fix6e a 
des valeurs precises pour chaque concentration et valeur de G pour le modele pilote 
alun, et a une valeur fixe pour modele pilote PASS100 (G semblait l'affecter peu dans ce 
cas). Les valeurs de r contiennent done toute la variation dans le modele pilote. 
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Dans un deuxieme temps, ces parametres furent l'objet d'une analyse statistique pour 
determiner 1'importance de chacune des variables controlees (type et concentration de 
coagulant, presence de polymere, G, turbidite a l'eau brute) dans leurs valeurs. Le 
temps etant deja inclus dans Pequation, l'effet du G a ete evalue et non celui du Gt. 
L'effet cinetique se retrouve en effet decrit par le parametre r. 
Cette analyse a ete effectuee pour repondre a la question suivante : est ce que K et r sont 






• Alun, 0,02 mM/L, 100 s-1, 0 mg/L polymere 
A Alun, 0,05 mM/L, 0 s-1, 0 mg/L polymere 
o Alun, 0,08 mM/L, 100 s-1, 0,25 mg/L polymere 
• PASS, 0,02 mM/L, 100 s-1, 0,25 mg/L polymere 
A PASS, 0,05 mM/L, 0 s-1, 0 mg/L polymery - " 
• PASS, 0,08 mM/L, 0 s-1, 0 mg/L polyprtere 
0 5 10 
Temps de floculation, minutes 
15 
Figure 5-13. Six exemples de modelisation des resultats de floculation au laboratoire 
Le tableau 5-6 dresse la liste des resultats de cette analyse en termes d'effet de chacune 
des variables sur les parametres d'ajustement K et r. Le tableau est divise en « Labo » et 
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« Pilote » pour refleter le fait que les parametres ont presque toujours une importance 
relative differente pour les essais de laboratoire et ceux du pilote. Par exemple, le G 
explique environ 20% de la variabilite de r (le taux de croissance de floes) dans les 
resultats pour les essais fait avec alun au pilote ainsi qu'au laboratoire, mais pour les 
resultats du PASS 100, le G explique seulement 16% de sa variabilite au pilote contre 
51% au laboratoire. De plus, la turbidite a l'eau brute affecte de maniere plus 
importante la valeur de r pour l'alun alors que pour le PASS100, les floes formes ne 
semblent aucunement affectes par ce parametre non controle. 
La valeur de K, constante representant la valeur maximum de dv, n'est pas bien predite 
par les parametres de controle, mais on y voit tout de meme 1'indication d'une certaine 
influence. Dans le modele alun pilote, la valeur de K a ete fixee a une valeur precise 
pour chaque concentration et chaque G pour etre plus representative des valeurs de dv 
aux Gs de 50 et 100 s"1 qui semblaient etre fonction de G et de la concentration de 
coagulant. Elle a ete fixee a une valeur determinee pour le PASS 100, qui a ete dose a 
une seule concentration lors des essais au pilote, car elle ne semblait pas etre fonction du 
G au pilote. 
De plus, les analyses statistiques ont demontre que les deux parametres ne sont 
aucunement correles. 
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Tableau 5-6. Importance des variables de controle de la 
floculation pour expliquer les valeurs de K et r 
Labo Pilote 















































































Total 100% 100% 100% 0%2 
1 Contribution non significatif (p<0.05) 
2 K etait constant pour le modele pilote PASS 100 
Suite a cette analyse de l'effet des variables sur les parametres r et K, ces derniers ont 
ete remplacees dans l'equation 5-2 par des equations empiriques basees sur les variables 




Equation 5-7 <U0 (^C + ^ G ) + ̂ iKC^G^Tur^t _ jj 
o u C = concentration de coagulant en mM/L; G = energie de melange en s"1; P = 
concentration de polymere en mg/L; TurbEB = turbidite a l'eau brute en UTN; dv en um; 
t = temps en minutes, et les constants « k » sont definis au tableau 5-7. 
Toutes les equations de calcul de dv (bases sur des Ks et rs individuels jusqu'a present) 
ont ensuite ete reliees a des ks communs. La, les valeurs de ki a ks ont ete deduits par 
regression non lineaire pour require a un minimum la difference carree entre le modele 
et les valeurs mesures de dv. Les valeurs de dv finaux estimes avec ce modele etaient a 
une moyenne respective de 42% et 28% des valeurs mesures pour l'alun au labo et 
pilote, et de 57% et 20% pour le PASS100 au labo et au pilote, avec des valeurs de R2 
indiques au tableau 5-7. 
Les valeurs des k obtenus durant cet exercice d'ajustement sont presentees au tableau 5-
7. Quelques exemples de courbes obtenues avec le modele pour certaines valeurs 
experimentales sont prdsentes a la figure 5-14. Le tableau 5-7 souligne le fait que l'effet 
de la concentration du coagulant sur le taux de croissance des floes (r) est tres semblable 
pour l'alun et le PASS100, surtout pour les resultats obtenus en laboratoire. L'effet du 
G est identique partout sauf pour l'alun au pilote, et ce, encore une fois a cause du 
coagulation suboptimale. Le polymere a un effet constant sur la croissance des floes de 
PASS 100. 
Tel que mention^, la constante representant la valeur maximale atteignable de dv (K) est 
difficilement representee par les resultats, mais sa valeur plus petite pour le modele 
pilote demontre tout de meme bien la croissance reduite des floes a grande echelle. La 
concentration de coagulant 1'influence moins au pilote, et le G aussi, surtout pour l'alun. 
Tableau 5-7. Valeurs proposes pour les constantes pour la 
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a Alun, 0.02 mM/L, 50 s-1 
A Alun, 0.05 mM/L, 100 s-1 
O Alun, 0.08 mM/L, 100 s-1 
• PASS, 50 s-1, 0,25 mg/L poly 





Temps de floculation, minutes 
15 
Figure 5-14. Quatre exemples de modelisation des resultats de floculation au 
laboratoire pilote avec les valeurs de k proposees au tableau 5-7 (pour 
temps de floculation de 10 et 15 minutes) 
91 
5.3.4. Impact du pompage sur les floes 
Un premier test pour evaluer Peffet du pompage de l'eau floculee vers le haut des 
colonnes de filtration a ete de comparer les resultats de Panalyse de particules avant et 
apres pompage. Les conditions et resultats de cet essai sont decrits au tableau 5-8. On 
remarque que la pompe a comme effet de briser les plus grands floes et ainsi reduire le 
dv. 
Tableau 5-8. EfFet de pompage sur les floes: Compte de particules 
avant et apres (pour 0,05 mM/L de PASS 100 + 0,25 
mg/L polymere a 2°C et 10 minutes de floculation) 
no de part no de part 
dv, urn 
l-10um/ml > 10fim/ml 





G = 100 s"1 
Eau brute 4,6 11398 80 
Avant pompe 15 12 894 812 
Apres pompe 7,0 16 604 549 
difference, % -54 29 -32 
Le fait de reduire la taille des gros floes affecte-il la performance des filtres granulaires ? 
Les resultats des essais de pompage faits avec une coagulee avec de Palun presenters a la 
figure 5-15a indiquent que, mis a part pour un dosage sous-optimal de 0,02 mM/L 
d'alun, Peffet de pompage n'affecte pas de facon significative P enlevement de la 
matiere particulaire par filtration granulaire. II est cependant possible que Peffet soit 
3,9 10 889 64 
11 12 268 374 
8,4 13 591 338 
% -22 11 -10 
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seulement discernable apres la dur£e de l'essai qui a ete limitee a 250 minutes de 
filtration. Une evaluation plus en profondeur serait toutefois requise pour le confirmer. 
L'effet sur les pertes de charge est facilement observe. La figure 5-15b indique que le 
pompage ralentit 1'accumulation des pertes de charge. De plus, cet effet semble plus 
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Figure 5-15. Effet de pompage sur les floes d'alun: turbidite (a) et perte de charge (b) 
avec une turbidite a l'eau brute de 1,5 - 1,75 UTN 
5.4. Discussion 
5.4.1. Performance de floculation et filtration en pilote et en laboratoire, pour alun 
et PASS100 
Cette section presente une discussion des resultats obtenus en pilote et une comparaison 
de ces derniers avec ceux en laboratoire. 
Les deux configurations de filtre a Petude avaient des ratios L/D similaires (1050 
bicouche vs. 1150 monocouche) et des vitesses differentes (5 m/h monocouche vs. 10 
m/h bicocuche). Le filtre monocouche a produit des turbidites plus basses que le filtre 
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bicouche; diminuer la vitesse a eu l'effet d'augmenter le temps dans le filtre et done d'y 
permettre une meilleure floculation. II est anticipe qu'un filtre bicouche opere a 5 m/h 
produise une turbidite encore plus faible sur une duree de cycle plus longue puisque les 
gros floes sont captes dans les pores de la couche d'anthracite, et evitent ainsi une 
accumulation rapide de pertes de charge dans la couche de sable a fines pores (O'Melia 
et Shin 2001). De plus, le temps de stabilisation apres le lavage serait reduit car un bon 
enlevement des particules serait assure par la couche de sable pendant la periode de 
maturation de la couche d'anthracite. 
En pilote, le parametre dv des floes d'alun, presente a la figure 5-4a, n'a pas augmente 
avec le Gt. La difference entre les dv mesures a G = 50 et 100 s"
1 n'est pas significative. 
II est possible que la turbidite et la concentration des solides en suspension fussent trop 
basses pour permettre aux floes de se former meme a des Gs eleves ou que la 
coagulation etait suboptimale. En effet, le concept Gt s'applique mieux a une 
concentration de 0,05 mM/L qu'a 0,02 mM/L, et encore mieux a 0,08 mM (voir figure 
5-16). II est done suggere que 0,02 mM d'alun etait insuffisant pour neutraliser les 
charges des particules en suspension. Les figures 5-6 et 5-7 indiquent que pour des G de 
50 et 100 s"1,1'augmentation du parametre dv permet d'obtenir une turbidite plus basse 
apres filtration. 
Cette manque d'effet de Gt, ainsi que le fait que la turbidite de l'eau brute soit 
significative dans plusieurs analyses de variance sont les resultats d'une coagulation 
suboptimale. Quand la coagulation est suboptimale, la turbidite a l'eau filtree est tout 
simplement fonction de celle a l'eau brute, soit la situation actuelle des filtres a l'usine 
Atwater. 
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A 0,02 mM/L 
x 0,05 mM/L 
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Figure 5-16. Effet de la concentration d'alun sur la croissance 
des floes en fonction du Gt applique 
Plusieurs des valeurs de dv pour Gt = 0 sont plus elevees que des resultats avec des Gts 
de 30 000 (voir figure 5-16). Ce phenomene est probablement explique par le fait que 
pour les essais de filtration en ligne (Gt = 0), les plus gros floes formes suite au melange 
rapide n'ont pas ete erodes par les forces de cisaillement dans le floculateur avant d'etre 
detectes par 1'analyseur de particules, comme l'ont ete les plus gros floes formes 
pendant les essais de filtration directe (Gt > 0). Les gros floes pour Gt = 0 ont done 
augmente la valeur moyenne du dv sans toutefois predire un meilleur enlevement de la 
turbidite. La majorite des particules n'ont pas eu 1'interaction necessaire (ni avec le 
coagulant ni entre eux-memes) pour neutraliser leurs charges superficielles et ensuite 
coalescer dans des floes qui auraient ete mieux enleves par le filtre. 
Pour l'eau floculee avec alun a G = 100 s"1, la turbidite a l'eau filtree etait plus elevee au 
pilote qu'au laboratoire pour les memes conditions. En laboratoire, l'essai en jar test 
assure une excellente dispersion des le melange rapide. En pilote, il est possible que 
Pinjection des produits chimiques a 2,6 m (2,3 s de temps) avant le melangeur statique a 
eu pour effet de ne pas disperser les coagulants d'une facon optimale lors de leur 
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premier contact avec l'eau brute. De plus, les temps de residence non uniformes pour 
chaque increment d'eau dans le floculateur a pour consequence de reduire la 
performance du traitement (pour un Tres trop bas la floculation n'est pas completee, et 
pour un Trfe trop elevee les forces de cisaillement cassent les floes). A l'opposee, un 
temps de contact de 15 minutes en cuvee au laboratoire a donne juste assez 
d'interactions entre les particules destabilisees pour former des floes qui etaient enievees 
meme avec la mini-colonne de filtration. 
Les conditions de melange rapide ont aussi possiblement nuit au traitement avec alun, 
qui doit etre assujetti a un melange rapide avec G tres eleve pour pouvoir atteindre son 
taux maximum de destabilisation de particules (environ 450 s"1 selon Ebie et Azuma 
2002). L'importance du flash mix est fonction du mecanisme de destabilisation: 
neutralisation de charge vs. « sweep floculation » (Rossini et al. 1999). Dans ce cas, de 
tres faibles concentrations de coagulant ajoute, le mecanisme de 
destabilisation dominant est la neutralisation de charge. La dispersion de coagulant doit 
done se faire tres rapidement pour permettre aux produits d'hydrolyse d'aluminium de 
s'adsorber completements aux colloi'des sans l'eau brute. Kan et al. (2002) mentionnent 
que les composes hydroxo-aluminium les plus efficaces en destabilisation de particules 
se forment dans le premier 0,1 seconde de contact entre l'eau et l'alun, done les 
conditions de melange rapide lors des essais au pilote n'etaient pas optimales. 
Le caractere pre-hydrolyse du PASS 100 assure une meilleure reaction avec le peu de 
matieres en suspension presente a l'eau brute et ce, meme sous les conditions non-
ideales de melange rapide. Une representation graphique des diametres dv des floes 
formes au pilote en fonction du Gt produit une courbe qui ressemble plus a celle des 
essais en laboratoire, ou Ton observait le dv croitre en fonction de la valeur de Gt. De 
plus, tout comme au laboratoire, un diametre dv plus eleve est loin d'Stre le facteur le 
plus important pour predire la turbidite detectee a l'eau filtree. Ainsi, le PASS 100 
(surtout avec polymere) a produit une turbidite qui est uniformement basse, meme pour 
les dv<5 um. En pilote, les floes formes sous les memes conditions ont toutefois un dv 
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plus important (au maximum 50%) pour le PASS 100 que pour ceux formes par l'alun. 
La turbidite a l'eau filtree pour l'eau floculee avec de l'alun est par contre 2,5 fois plus 
importante que celle floculee avec du PAS SI 00. 
Selon la figure 5-11, le PASS100 semble etre moins dependant en pilote qu'au 
laboratoire de la presence de polymere pour produire une faible turbidite a l'eau filtree. 
Ces observations sont aussi le resultat d'une lacune de donnees fiables a 0,05 mM/L au 
laboratoire (parmi les points pour cette condition en eau froide, 33% semblent etre des 
observations aberrantes) et non du coagulant ou des filtres utilises. Ainsi, un impact 
aussi important du polymere sur la turbidite a l'eau filtree n'a pas ete d&ecte a 0,02 ni a 
0,08 mM/L en laboratoire. De plus, l'effet du polymere sur les deux parametres dv et 
turbidite a l'eau filtree est plus petite au laboratoire car au laboratoire la coagulation-
floculation est plus efficace; le polymere est done moins utile. Finalement, le ratio L/D 
avantageux des filtres au pilote assure un meilleur enlevement de matieres en 
suspension. II est a noter que les floes de PAS SI 00 formes en laboratoire sont 
uniquement plus grands que ceux formes en pilote pour les conditions d'ajout de 
polymere et de G = 100 s"1. 
Ducoste et Clark (1998a) ont etudie le role que jouent la mise a echelle et la geometrie 
de l'impulseur dans la fioculation. lis ont demontre que le diam&re moyen de floes 
baisse toujours avec une mise a plus grande echelle pour fioculation avec G equivalent, 
et ce, a cause de l'effet des «turbulent fluctuating velocities » differents etales sur le 
diametre de la cuve. Les grands floes seraient assujettis a des forces de cisaillement plus 
eleves a grande echelle. Cette difference est fonction de la vitesse de l'extremite de 
l'impulseur et de la geometrie meme de l'impulseur (i.e. du nombre de puissance ou 
« power number »). lis ont conclu explicitement qu'assurer un G et un temps de 
fioculation equivalent pour deux systemes a echelles difKrentes n'est pas suffisant pour 
predire la performance de fioculation d'un systeme a l'autre. Ainsi, le «power 
number » Np de l'impulseur (inconnu pour les tests en cuvees ainsi que pour le pilote, en 
raison de sa difficulte de calcul, Chappie et al. 2002) serait preferable au G pour predire 
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le diametre moyen des floes, particulierement le controle de la vitesse a 1'extremity de 
l'impulseur. Avec cette relation, ils ont reussi a predire les diametres moyens des floes 
formes dans une cuve de 560 L avec les donnees d'une cuve de 5 L (remarquez que 
meme leurs etudes a grand echelle ont ete faits en cuvde et non en continue). Etant 
limite aux impulseurs decrits precedemment lors de cette etude, une prediction 
mathematique precise de la performance de la floculation au laboratoire pilote avec les 
resultats des essais faits a petite echelle n'a pas ete possible. 
La comparaison des tallies de floes et de la turbidite a l'eau filtree obtenus au laboratoire 
et au pilote fut concluante : les donnees produites au laboratoire peuvent etre utilisees 
pour predire les tendances observees a une echelle pilote. II est cependant important de 
prendre 1'hydraulique en compte, afin d'assurer une imitation aussi fidele que possible 
de cette derniere ainsi que de la geometrie des melangeurs lors de la mise a l'echelle. II 
est propose que les resultats d'un plan experimental realises au laboratoire pourraient 
ainsi etre valides par quelques essais au pilote, sans devoir evaluer toutes les conditions. 
5.4.2. Moderation de dv 
Les floes sont plus petits en pilote (> 160 % pour les floes d'alun et d'environ 60 % pour 
les floe de PASS 100 formes avec du polymere et pour un G de 100 s"1, sinon il n'y a pas 
eu de difference significative). Cette situation a rendu difficile l'utilisation de l'equation 
logistique car, a cette echelle, les tendances de croissance sont sujettes a de plus grandes 
marges d'erreur. L'equation logistique a tout de meme permis un ajustement adequat 
aux donnees sur une base de cas-par-cas (K et r different pour chaque essai), sauf quand 
il y a de 1'erosion des floes qui entraine alors une baisse de dv apres un certain temps. 
II est interessant de noter l'effet negatif qu'a le G sur le diametre aUiax d'alun (voir k5 au 
tableau 5-7), effet predit par Adler (1981). Ainsi, une hausse des forces de cisaillement 
(i.e. du G) a l'effet d'eroder les floes ou de simplement reduire l'efficacite des collisions 
entre particules, ce qui est deduit par la reduction de la valeur de dv. On n' observe pas 
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cet effet avec les floes de PASS 100, a cause de leur independance apparente au 
parametre G. 
Une des plus grandes limitations du modele base sur l'equation logistique est qu'elle ne 
prend pas en compte les interactions entre les parametres. Par exemple, a un G plus bas, 
la concentration de coagulant a une importance moindre, mais pour un G de 100,1'effet 
de la concentration est exponentiel. 
D'autre part, il y a certains des resultats qui ne semblent pas explicables par les variables 
de controle de la floculation. Par exemple, pour un G de 100 s"1 au laboratoire, a une 
concentration de 0,02 et 0,05 mM/L de PASS 100, l'ajout de 0,25 mg/L de polymere 
augmente le diametre du floe par un facteur de 2 et 6 respectivement, mais a 0,08 mM/L, 
les essais avec polymere donnent des floes avec un dv legerement plus petit que ceux 
sans polymere ajoute. Plus d'essais sont requis pour produire un modele empirique plus 
robuste. II est possible, par exemple, que le stockage de l'eau utilisee pour les essais en 
laboratoire (conservee au maximum deux jours au froid) puisse avoir eu un impact en 
termes d'auto-fioculation et cause quelques unes des donnees aberrantes. 
De plus, il est important d'evaluer l'utilite de modeliser le dv s'il ne predit pas toujours 
1'enlevement de la turbidite. Les diagrammes de Pareto a la figure 5-12, issus d'une 
evaluation statistique de la signification des parametres predictives de la turbidite apres 
filtration, indiquent que le dv n'est pas significatif (son p est legerement au-dela du seuil 
de signification de 0,05), ni pour les fiocs d'alun, ni pour ceux de PASS100. Ce peu de 
correlation temoigne de l'utilite limitee de predire le dv. II est suggere que bien que le 
modele ne puisse pas directement predire la turbidite, il pourrait etre utilise pour 
approximer des valeurs de dv pour differentes conditions de floculation. Ces valeurs 
pourraient ensuite donner une idee generate des tendances dans la turbidite a l'eau filtree 
apres floculation sous de telles conditions. 
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5.4.3. Effets de pompage sur les floes 
Seloti les resultats presentes a la section 5.3.4, e'est essentiellement 1'accumulation des 
pertes de charge qui a ete affectee par le pompage de l'eau flocul^e et non la turbidite 
apres filtration. Le pompage a reduit le taux d'accumulation des pertes de charges. La 
reduction du diametre des floes a probablement reduit l'effet de tamisage, lequel se 
produit en surface des filtres et est reconnu pour hausser la perte de charges. L'analyse 
des profils de pertes de charge en fonction de la profondeur permettrait d'elucider cette 
hypothese. Globalement, il peut done etre conclu que l'applicabilite des resultats de cette 
etude pilote n'est pas affectee significativement par l'etape de pompage, et ce, pour les 
resultats des essais au laboratoire autant qu'au pilote (l'etape de pompage de l'eau 
fioculee vers la mini-colonne utilisee au laboratoire). II est cependant a noter que l'effet 
semble s'accentuer avec une hausse de la dose de coagulant (et done de la taille des 
floes). Cette conclusion s'applique done, particulierement au cas oil les doses de 
coagulant utilisees sont faibles, ce qui est le cas pour cet etude. 
5.5. Conclusions 
Comme les essais en laboratoire l'ont demontr£, les resultats des essais de floculation et 
filtration au pilote prouvent que le PASS 100 est un meilleur coagulant que l'alun. De 
plus, ce coagulant a la capacite de produire une turbidite basse a l'eau filtree avec peu ou 
pas de floculation. La prediction du dv atteint lors de l'etape de floculation avec l'alun ne 
permet cependant pas de predire la turbidite a l'eau filtree, mais peut toutefois contribuer 
a predire ses tendances. 
Quant a la mise a l'echelle et la prediction des resultats, ce sont un melange rapide non-
optimal, des impulseurs differents dans les deux laboratoires et des forces de 
cisaillement accrues dans les grandes cuves du floculateur qui n'ont pas permis une 
modelisation adequate des resultats des deux laboratoires avec une seule et meme 
equation. Le dosage de coagulant n'a pas et6 suffisante non plus. Les tendances au 
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pilote refletent tout de meme bien celles au laboratoire. Realiser des essais en 
laboratoire reste par consequent une pratique utile pour predire les tendances en 
l'absence d'un acces a un pilote, ou dans l'objectif de completer une matrice d'essais. 
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CHAPITRE 6 : DISCUSSION ET CONCLUSION GENERALE 
6.1. Discussion generate 
Le present projet de recherche est divise en deux principals parties que sont les 
chapitres 4 et 5. Le chapitre 4 presente une evaluation du Photometric Dispersion 
Analyzer et du Dynamic Particle Analyzer comme outils indirect et direct, 
respectivement, de suivi de la floculation de l'eau brute de l'usine d'eau potable 
Atwater. L'effet de plusieurs variables (type et concentration de coagulant, la 
temperature et l'energie de melange) sur la taille des floes et la turbidite a l'eau filtree 
est etudie. Le chapitre 5 presente les resultats d'une mise a echelle sur un pilote 
industriel d'une serie d'essais repr^sentatifs de ceux entrepris dans le cadre du Chapitre 
4, ainsi qu'une modelisation des resultats. 
Le diametre volumetrique pondere dv a ete calcule a partir du compte de particules pour 
les eaux brutes et floculees etudiees lors de la premiere etape du projet. II a ete identifie 
comme un bon parametre (r =0,81) pour evaluer les effets des variables (temperature, 
energie de melange, concentration et type de coagulant) sur la floculation. La taille des 
floes n'est cependant pas suffisante pour predire la turbidite a l'eau filtree, bien que les 
tendances vers un dv plus eleve indiquent presque toujours des tendances vers une 
turbidite plus basse a l'eau filtree. Une exception a cette conclusion concerne le r&ultat 
des essais avec le coagulant pre-hydrolyse PAS SI 00, qui donne basses turbidites 
independamment de la taille des floes produits. Par ailleurs, l'utilisation d'un polymere 
cationique a eu comme effet d'ameliorer la turbidite a l'eau filtree sans affecter le dv 
pour autant. 
Le parametre dv a ete selectionne comme etant le meilleur indice mesurable avec les 
instruments utilises pour faire le suivi de la floculation. Cependant, il represente 
essentiellement une valeur agregee de la distribution de taille de particules et ne peut 
done pas decrire tous les caracteristiques importantes a viser pour la filtration directe 
dont la dimension fractale ou la resistance des floes. Par exemple, le Dynamic Particle 
Analyzer fournira un meme diametre en mesurant un gros floe avec porosite tres elevee 
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que pour un floe plus dense mais plus petit, meme si l'observation des floes sur l'ecran 
pendant la floculation permet une description qualitative de leur structure. De plus, il ne 
prend pas en compte les particules a diametres inferieurs a 1 um, ce qui ne permet 
malheureusement pas de faire un bilan complet sur les particules lors de la floculation. 
II serait utile de verifier si la performance de la filtration directe est maximale lorsqu'on 
minimise la concentration de particules inferieure a 1 urn. Le diametre pondere dv a 
toutefois ete selectionne parmi les parametres calcules a partir des donnees du compteur 
de particules comme etant celui qui est le mieux predit par les conditions variables de 
floculation. De plus, en comparaison, le signal du PDA n'est presque que du bruit aux 
conditions etudiees et ne donne de 1'information que sur les plus gros floes. Cependant, 
la tres bonne performance du PAS SI 00 pour reduire la turbidite a l'eau filtree demeure 
inexpliquee par le dv. 
Le concept« Gt» et son effet sur les floes ont egalement ete explores dans le chapitre 4. 
Le nombre de Camp a bien predit la qualite de la floculation telle qu'indiquee par un dv 
eleve, mais seulement pour des Gs au-dela du seuil requis pour garder les particules en 
suspension et assurer leur interaction, car sinon, le dv n'etait pas fonction de Gt. Cette 
observation supporte les travaux de Lawler et al. (1992) qui suggerent qu'un G minimal 
est necessaire a la floculation. L'ajout d'un polymere semble annuler l'effet benefique 
d'augmenter le Gt sur la turbidite a l'eau filtree. Cette observation est probablement 
causee par la resistance accrue des floes aux forces de cisaillement en presence de 
polymere. Le fait d'augmenter le dv permet done d'abaisser la turbidite a l'eau filtree 
mais seulement quand le polymere n'est pas utilise. II est a noter que les valeurs de dv 
en fonction du temps forment une courbe en forme de « S ». Cette tendance a servi a la 
modelisation de la floculation tel que decrite au chapitre 5. 
II est important de connaltre les conditions hydrodynamiques dans le floculateur du 
pilote industriel pour pouvoir bien comparer les resultats des deux echelles 
d'experimentation. Un essai de tracage fut done effectue dans les bassins de floculation 
du pilote pour determiner le temps de retention hydraulique et le nombre theorique de 
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bassins completement melanges qui le represente. Ensuite, une serie d'essais fut 
effectuee pour evaluer l'effet de certaines variables (G, temps de floculation, type de 
filtre, concentration et type de coagulant) sur la floculation au pilote. Les floes etaient 
mesures directement avec le Dynamic Particle Analyzer avant d'etre pompes aux filtres. 
II fut demontre que, pour des faibles doses de coagulant, l'effet du re-pompage n'etait 
pas significatif. La turbidite est difficilement comparable entre le labo et la pilote car les 
filtres sont differents, mais les tendances sont identiques. Par exemple, bien que les 
floes formes sous les memes conditions aient un dv plus important (au maximum 50%) 
pour le PASS100 que pour ceux formes par Falun, la turbidite a l'eau filtree pour l'eau 
floculee avec de l'alun est 2,5 fois plus importante que celle floculee avec du PASS100. 
De plus, la turbidite de l'eau brute est significative dans l'explication de la turbidite a 
l'eau filtree apres coagulation avec alun, ce qui semble indiquer une coagulation 
suboptimale. 
Une analyse statistique des variables qui affectent le plus la turbidite a l'eau filtree a 
demontre 1'importance de la concentration d'alun au-dela de tout autre parametre, et 
pour le PASS100, l'ajout de polymere etait determinant. L'equation logistique, 
A (A = KdvEBf 
v ^ " jr i [prt A, donne une courbe qui a permis de modeliser la 
cinetique de dv obtenus lors des essais au laboratoire. Cette relation fut done utilisee 
pour modeliser les resultats des essais en eau froide des deux parties du projet. Etant 
donne que Phydraulique en cuvee est plus favorable a une bonne floculation que celle 
d'un reacteur en continu, la cinetique de floculation qui y regne est non seulement plus 
rapide, mais aussi plus complete. C'est-a-dire que les floes sont plus gros et les periodes 
de croissance detectables plus rapidement. 
La geometrie de Pimpulseur influence probablement la mise a echelle d'une floculation 
(Ducoste et Clark 1998a). Or, les impulseurs different entre le laboratoire et le pilote, 
done une prediction mathematique precise de la performance de la floculation au pilote 
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basee sur les resultats des essais faits a petite echelle n'a pas ete possible. Les resultats 
ont done ete modelise avec des equations aux parametres differents. 
La modelisation de la floculation des deux etapes a ete accomplie avec succes avec le 
modele logistique (R moyen de 0,85). Grace a sa grande facilite d'utilisation pour l'eau 
d'Atwater, ce modele est plus utile que celui de Smoluchowski pour pr&iire la formation 
de floes. Ce dernier requiert en effet la connaissance des classes de particules divisees 
selon leurs tailles, une information difficile a obtenir au debut d'une floculation et 
impossible a obtenir pour apres. Par contre, pour rendre ce modele reellement utile en 
termes de prediction de la turbidite a l'eau filtree, il faudrait mieux comprendre le 
comportement des floes a l'interieur de filtres granulaires. II serait done interessant 
d'etudier 1'effet de filtrer une meme eau floculee avec toute une serie de filtres 
granulaires de configurations variables tout en faisant varier les caracteristiques de floes 
pour ensuite connaitre 1'effet sur leur enlevement. 
6.2. Conclusion generate 
L'objectif principal de ce projet etait de determiner la relation entre les caracteristiques 
generates des floes et l'enlevement de la matiere particulaire par une filtration granulaire 
directe. Le degre de floculation a ete evalue avec deux instruments, le Dynamic Particle 
Analyzer™ et le Photometric Dispersion Analyzer (PDA), et ce fut le diametre pondere 
volumetrique, dv, calcule a partir du compte de particules, qui s'est av£re le plus precis 
pour decrire la floculation. Etablir une relation claire entre le dv et la turbidite a l'eau 
filtree n'a pas ete possible. Cette relation est influencee par des facteurs non controles ni 
detectes lors des essais, tels que la resistance des floes aux forces de cisaillement et les 
particules a diametre en bas de 1 urn. Generalement accroitre la valeur de dv indique 
presque toujours des tendances vers une turbidite plus basse a l'eau filtree. Cependant, 
certaines conditions de floculation (utilisation du PASS 100 ou de polymere) reduisent 
1'importance de dv pour predire la turbdite de l'eau filtree. 
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Quant aux objectifs specifiques, les conclusions suivantes ont ete~ tirees suite a 
1'evaluation de donnees obtenues dans le cadre de ce travail : 
• Le PASS 100 est le meilleur coagulant des trois coagulants inorganiques pour ces 
eaux en termes de reduction de la turbidite a l'eau filtree a 4°C. Ses 
performances sont equivalentes a celles des autres coagulants a 22°C. 
• Une temperature elevee accelere la formation de floes et done l'enlevement de la 
matiere particulaire. 
• L'utilisation d'un polymere organique augmente de peu la taille mesuree des 
floes, mais produit une turbidite significativement plus basse a l'eau filtree pour 
des conditions equivalentes de floculation. 
• Augmenter l'energie de melange GdeOa 100 s"1 ameliore l'enlevement de la 
turbidite au laboratoire, mais ce, uniquement pour les essais sans polymere. Les 
impacts lies a une hausse du G en pilote sont varies : il y a eu peu d'effet sur la 
floculation et la turbidite a l'eau filtree pour l'alun et pour la turbidite a l'eau 
filtree pour le PASS 100, mais a un effet important sur la taille des floes de 
PASS 100. 
• La taille des floes est fonction directe du Gt, jusqu'a l'atteinte d'une valeur seuil, 
• Le PDA n'est pas un outil assez sensible pour evaluer le degre" de floculation 
pour l'eau de l'usine Atwater. 
• Les tendances des resultats des essais au pilote refletent celles au laboratoire 
mais a avec des plus faibles variations. 
Des futurs etudes pourraient se pencher sur la question de l'effet des particules a 
diametre inferieur a 1 urn sur la turbidite a l'eau filtree et leur comportement lors de la 
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floculation et dans des filtres granulaires. Ce serait aussi important d'elucider les 
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